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Discours  prononcé  par  M.  Éd.  Van 
Beneden,  comme  président  de  FAca- 
démie,  lors  de  la  réception  au  Palais 
le  l*'  janvier  1903. 

Interprète  des  sentiments  de  rAcadémie  royale 
des  sciences^  des  lettres  et  des  beaux-arts,  j'ai 
rhonneur  de  présenter  à  Votre  Majesté  les  vœux 
que  nous  formons  pour  Son  bonheur,  pour  la 
grandeur  et  la  durée  de  Son  régne. 

Au  lendemain  de  la  mort  de  noire  regrettée 
Reine,  et  alors  que  la  nation  s'associait  à  Votre 
deuil,  un  odieux  attentat  a  élé  dirigé  contre  Votre 
personne.  Il  nous  a  fait  apprécier,  plus  hautement 
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qiie  jamais^  tout  ce  dont  le  pays  est  redevable  à 
rinlervenlion  prévoyante  et  éclairée  de  Votre 
Majesté.  Nous  rendons  un  hommage  profondé- 
ment respeclueux  à  ce  qu'Elle  a  tenté  de  faire 
pour  garantir,  dans  Tavehir,  notre  indépendance 
nationale;  à  ce  qu^Elle  a  fait  dans  le  but  d'assurer 
la  richesse  et  la  prospérité  de  la  patrie. 

Parmi  tant  d'œuvres  mémorables,  réalisées  au 
cours  d'un  règne  glorieux,  l'histoire  retiendra  la 
transformation,  opérée  depuis  trente  ans,  des 
méthodes  d'enseignement  dans  nos  Universités. 
Grâce  à  la  création  de  laboratoires,  de  sémi- 
naires et  d'instituts,  des  jeunes  gens  d'élite  sont 
initiés  chaque  année  à  la  manière  dont  s'édifie  la 
science.  Avant  même  d'avoir  acquis  leur  diplôme 
final,  ils  se  livrent  à  des  recherches  originales  et 
réussissent  parfois  à  produire  des  œuvres  sensa- 
tionnelles. Je  crois  pouvoir  affirmer.  Sire,  qu'à 
aucune  époque  de  notre  histoire,  la  participation 
de  la  Belgique  aux  progrès  des  sciences  et  des 
lettres  n'a  été  aussi  active  qu'aujourd'hui;  jamais 
le  recrutement  de  l'Académie  ne  s'est  fait  avec 
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autant  de  facilité.  C'est  avant  tout  à  renseignement 
pratique^  dans  nos  Universités^  que  nous  devons 
ce  résultat 

Sire^  dans  la  nature  organique  tout  enliére,  le 
progrès  repose  sur  le  principe  qui  assure  au  plus 
apte  le  triomphe  dans  la  lutte  pour  Texisleuce. 
Quand ^  s'inspirani  de  ce  principe^  et  écartant 
toute  considération  d'ordre  politique,  les  pouvoirs 
publics  se  laissent  guider,  dans  Torganisation  de 
renseignement,  par  Pexclusive  préoccupation  de 
rechercher  les  plus  capables  et  les  plus  dignes, 
Favenir  intellectuel  d'une  nation  peut  être  envi- 
sagé avec  confiance. 

Les  vœux  que  nous  vous  offrons,  Sire,  nous 
les  adressons  à  la  Famille  Royale  tout  entière. 
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Séance  du  40  janvier  4905. 

M.  Éd.  Van  Bbneden,  directeur  pour  1902,  occupe  le 
fauteuil. 

M.  le  chevalier  Edm.  Marghal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  Paul  Mansion,  directeur  pour 
1903;  G.  Dewalque,  C.  Malaise,  J.  De  Tilly,  Cb.  Van 
Bambeke,  Alfir.  Gilkinet,  G.  Van  der  Mensbruggbe, 
W.  Spring,  Louis  Henry,  M.  Mourlon,  P.  De  Heen, 
C.  Le  Paige,  F.  Terby,  Léon  Fredericq,  V.  Masius, 
J.  Nenberg,  A.  Lancaster,  A.-F.  Renard,  L.  Errera, 
Julien  Fraipont,  membres;  Maurice  Delacre,  Paul  Pelse- 
neer,  Emile  Laurent,  J.  Massau  et  Aug.  Lameere,  carres-^ 
pondante. 


MM.  Liiigtwge  et,  Deruyts  écrivent  pour  motiver  leur 
absence. 
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CORRESPONDANCE, 


M.  le  Ministre  de  l'Intérieur  et  de  l'Instruction  publique 
transmet  : 

l'»  Par  dépêche  du  30  décembre,  une  ampliation  d*un 
arrêté  royal  en  date  du  26  du  même  mois  nommant 
M.  Mansion,  directeur  de  la  Classe,  président  de  TAca- 
démie  pour  Tannée  1903; 

2^  Par  dépêche  en  date  du  24  décembre,  une  amplia- 
tion de  l'arrêté  royal  en  date  du  18  précédent,  décernant 
le  prix  décennal  des  sciences  zoologiques  à  l'œuvre  de 
M.  Yan  Bambeke. 

—  Le  même  Ministre  demande  que  la  Classe  lui  sou- 
mettre une  liste  de  dix  noms  pour  le  choix  du  jury  chargé 
de  juger  la  première  période  décennale  du  prix  des 
sciences  mathématiques  appliquées.  Ce  concours  ne  com- 
prendra, par  mesure  exceptionnelle  et  transitoire,  que 
les  ouvrages  publiés  depuis  le  1^  janvier  1894  jusqu'au 
31  décembre  1902. 

—  M.  le  Ministre  de  l'Agriculture,  répondant  à  une 
lettre  qui  lui  a  été  adressée  le  14  novembre  1899,  comme 
suite  à  une  décision  de  l'Assemblée  générale  des  trois 
Classes  de  la  même  année,  fait  savoir  qu'il  a  confié  à 
M.  Boncquet  le  buste  de  L.-G.  de  Koninck  et  à  M.  Gobert 
le  buste  de  J.-C.  Houzeau,  pour  la  galerie  des  bustes  des 
académiciens  décédés. 

—^  MM.  J.  Massau  et  Aug.  Lameere,  élus  correspon- 
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daols,  ainsi  que  MM.  Diihem,  Poiiicaré,   Flemming  et 
Pflùger,  élus  associés,  remercient  pour  leur  élection. 

—  Sir  Michel  Poster,  secrétaire  de  la  Société  royale  de 
Londres,  président  de  la  deuxième  session  de  TAssocia- 
lion  inlernatiouale  des  Académies,  propose  de  réunir  le 
comité  inlernlitionai  à  Londres,  en  1903,  à  la  Pentecôte. 
(Adhésion.) 

—  M.  le  Ministre  de  l'Intérieur  et  de  Tlnstruction 
publique  envoie,  pour  la  bibliothèque  de  TAcadémie,  un 
exemplaire  des  Archives  de  biologîey  publiées  par  Kdouard 
Van  Beneden  et  Charles  Van  Bambeke,  tome  XVIII  et 
tome  XIX,  fasc.  1-2.   —  Remerciements. 

—  Hommages  d'ouvrages  : 

1®  Trente-cinq  années  de  travaux  malhérnatiques  et 
astronomiques;  par  F.  Folie; 

2**  La  grande  pluie  météorique  de  novembre  1899;  par 
G.  Barone,  professeur  à  TObservatoire  d*Alassio  (Italie) 
(première  livraison  des  Mémoires  de  la  Société  belge 
d'astronomie,  section  des  Étoiles  Ulantes,  et  présenté, 
avec  une  note  pour  le  Bulletin,  par  M.  C.  Le  Paige,  au 
nom  de  M.  Jacobs,  président  de  la  Société); 

5*  Notice  jointe  à  l'édition  française  des  profils  représen- 
tant la  genèse  ef  la  structure  de  l'écorce  solide  du  globe  du 
Df  Alphonse  Stiibel ;  par  W.  Prinz; 

4^  Contribution  à  l'élude  de  la  chimie  et  de  la  physiologie 
du  sang  de  la'  glande  thyroïde  et  de  la  peptone;  par  le 
ly  Marcel  Monnier; 

5*  La  Finlandia.  Ricordi  e  studi;  par  le  professeur 
commandeur  Igino  Cocchi,  de  Florence  (présenté  par 
M.  Dewalque,  avec  une  note  pour  le  Bulletin). 

—  Remerciements. 
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—  Travaux  manuscrits  renvoyés  à  l^examen  : 
1"  Recherches  algésimélriques  ;  par  M"««  I.  loteyko,  doc- 
teur en  médecine,  adjointe  au  laboratoire  de  psychologie 
de  rUniversilé  de  Bruxelles,  et  M.  Stefanowska,  docteur 
en  sciences,  privat-docent  à  TUniversité  de  Genève. 
(Travail  du  laboratoire  psychologique  Kasimïr  de  TUni- 
versité  de  Bruxelles.)  —  Commissaires  :  MM.  Fredericq  et 
Yanlair; 

2®  Solution  complète  du  problème  de  l'équilibre  d'un 
corps  solide  rigide  ayant  deux  points  fixes  ;  par  Eug.  Per- 
ron, à  Luxembourg.  —  Commissaires:  MM.  Ch.  F^agrange 
et  J.  Massau. 


Prix  Théophile  Gluge, 
fondé  en  faveur  de  là  physiologie. 

(1«  période  :  1901-1902.) 

La  Classe  a  reçu  les  travaux  suivants  : 

Nolf  (le  D"^  P.):  I^"  Technique  de  la  cryoscopie  du  sang, 

2®  Action  des  injections  intraveineuses  de  propeptone 
sur  la  pression  dans  l'artère  et  la  veine  pulmonaires, 

5^  Étude  des  propriétés  biologiques  des  différentes  pro^ 
peptones  dérivées  d'une  même  substance  albuminoïde, 

A^  Procédé  nouveau  applicable  à  l'étude  dès  substances  à 
action  vaso-motrice  et  à  la  détermination  de  la  durée  totah 
de  la  circulation, 

S^  Respiration  périodique  et  courbes  vaso-m9trices  chez 
le  chien  propeptoni-. 
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6"*  Cùntrifmlion  à  l'élit  de  f  immunité  propep tonique 
du  chien. 

7**  Étude  de  Vimmunité  propeptonique  du  lapin. 

Les  n^  1  à  6  sont  imprimés  dans  les  Bulletins  et  les 
Mémoires  in-8^  de  TAcadémie  royale  des  sciences. 

Le  n°  7  est  un  manuscrit. 

Bullot  (G.).  Sur  la  physiologie  de  l'épithélium  coméen. 
Manuscrit  accompagné:  {''d'un  cliché  photographique  et 
d*une  épreuve  de  ce  cliché  avec  notes  explicatives; 
2^  d'une  planche  en  couleur;  3^  du  dessin  d'un  appareil; 
4**  de  dix-neuf  préparations  renfermées  dans  un  carton  ; 
Si^  d'une  préparation  conservée  dans  un  flacon.  —  Com- 
missaires :  MM.  Masius,  Plateau  et  Fredericq. 


ÉLECTIONS. 

La  Classe  procède  à  l'élection  de  son  directeur  pour 
Tannée  1904  :  M.  Léon  Fredericq  est  élu. 

ce  Avant  de  céder  le  fauteuil  à  mon  successeur,  dit 
M.  Van  Beneden,  il  est  un  devoir  bien  agréable  que  je 
désire  remplir  au  nom  de  la  Classe,  en  félicitant  M.  le 
Secrétaire  perpétuel  qui  vient  d'atteindre  sa  cinquan- 
tième année  de  services  à  l'Académie,  d'abord  comme 
attaché  au  secrétariat  en  janvier  1853,  puis  comme  secré- 
taire adjoint  et  membre  de  la  Classe  des  beaux-arts,  et 
enfin  comme  secrétaire  perpétuel  des  trois  Classes  depuis 
1891,  charge  dans  laquelle  il  justifie  si  pleinement  la 
confiance  que  l'Académie  a  constamment  mise  en  lui.  » 
{Applaudissements.  ) 

M.  Van  Beneden  se  fait  l'organe  de  la  Classe,  en  invi- 
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tant  M.  le  Secrétaire  perpétuel  à  bien  vouloir  écrire  ik 
MM.  le  général  Brialmont,  Crépin  et  Ch.  de  la  Vallée 
Poussin,  que  la  maladie  a  éloignés  des  séances,  pour  leur 
exprimer  les  vœux  les  plus  sincères  au  sujet  du  rétablis- 
sement de  leur  santé,  et  les  assurer,  en  même  temps,  de 
la  haute  et  sincère  estime  que  leurs  confrères  professent 
pour  eux. 

Il  termine  en  remerciant  ses  confrères  de  la  confiance 
qu'ils  ont  bien  voulu  lui  accorder  pendant  Tannée 
écoulée. 

M.  Mansion,  en  prenant  place  au  fauteuil,  propose  de 
voter  des  remerciements  à  M.  Van  Beneden  pour  la  dis- 
tinction avec  laquelle  il  s*est  acquitté  de  sa  tâche. 
{A  pplaïutissements.) 

M.  Fredericq,  invité  à  venir  prendre  place  au  bureau, 
tient  à  assurer  ses  confrères  qu'il  s'inspirera  de 
l'exemple  de  ses  prédécesseurs  ;  il  assure  la  Classe  de  son 
dévouement. 

—  La  Classe  procède  ensuite  à  la  formation,  par 
scrutin  secret,  d'une  liste  de  dix  noms  à  soumettre  au 
Gouvernement,  pour  le  choix  du  jury  chargé  de  juger  la 
première  période  du  concours  décennal  des  mathéma- 
tiques appliquées. 

Cette  liste  sera  envoyée  à  M.  le  Ministre  de  l'Inté- 
rieur et  de  l'Instruction  publique,  dès  que  la  Classe 
sera  assurée  de  l'acceptation  de  leur  mandat  par  les 
membres  élus. 


(  H  ) 


NOTES  BIBLIOGRAPHIQUES. 

J*aî  rhonneor  de  présenter  à  la  Classe,  au  nom  de 
M.  F.  Jacobs,  président  de  la  Société  belge  d'astronomie, 
Touvrage  de  M.  G.  Barone,  professeur  à  l'Observatoire 
d*Alassio,  sur  La  grande  pluie  météorique  de  novembre  4899. 

Cette  élude  très  complète  et  fort  intéressante  forme 
le  premier  volume  des  Mémoires  de  la  Société  belge 
d*astronomie. 

Je  crois  pouvoir  signaler  que  le  Conseil  de  la  Société  a 
consacré  à  la  publication  de  ce  travail,  dans  la  forme 
actuelle,  le  montant  du  prix  Mailly  attribué  à  son  hono- 
rable président,  M.  Jacobs.  L'intention  de  notre  regretté 
confrère  a  donc  été  doublement  réalisée,  puisque  le  prix 
qu'il  a  fondé  a  non  seulement  servi  à  reconnaître  les 
efforts  de  M.  Jacobs  pour  répandre  le  goût  et  la  connais- 
sance de  l'astronomie,  mais  à  faciliter  la  publication  d'un 
travail  important  consacré  à  l'étude  d'un  problème  astro- 
nomique. C.  Lb  Paige. 


Igino  Cocchi.  La  FirUandia. 

J'ai  l'honneur  de  présenter  à  l'Académie,  de  la  part  de 
M.  le  professeur  commandeur  Iginu  Cocchi,  à  Florence, 
le  volume  qu'il  vient  de  publier  sur  la  Finlande  (1).  A 
la  suite  d'un  long  voyage  et  de  laborieuses  études  ^  notre 
éminent  collègue  a  écrit  ce  livre  con  amore^  et  il  le  dédie 

(1)  1.  Cocchi,  La  Tinlandia.  Ricordi  et  studi,  Firenze,  successori 
Le  Monnier,  1903,  gr.  in-8^,  ilL,  rel. 


(12) 

à  la  fois  au  peuple  italien,  auquel  il  veut  faire  connaître 
cet  intéressant  pays,  et  au  peuple  finlandais.  Il  sera  lu 
partout  avec  un  vif  intérêt. 

La  première  partie  est  consacrée  à  la  géographie 
physique  et  à  Thistoire  naturelle  de  la  région,  y  com-< 
pris  la  chasse  et  la  pèche.  La  deuxième  est  consacrée  à 
Tethnographie.  La  littérature,  surtout  la  poésie  épique, 
en  occupe  la  plus  grande  partie.  Dans  la  troisième, 
Tauteur  étudie  les  institutions  et  les  lois,  les  services 
publics,  Tagriculture,  la  liberté  de  la  terre,  la  transfor-^ 
mation  du  prolétariat,  les  écoles,  les  sciences  et  les  arts. 
Elle  se  termine  par  un  émouvant  chapitre  sur  Tavenir 
du  pays. 

Vient  enfin  un  appendice  littéraire,  comprenant  le 
prologue,  le  premier  chant,  une  partie  du  troisième  et  du 
quatrième  de  «  Kalevala  »  (la  Demeure  des  héros), 
traduit  par  Tauteur  en  vers  italiens;  pour  les  deux 
derniers,  le  texte  finnois  est  en  regard. 

Ce  magnifique  ouvrage  est  illustré  de  cinquante-quatre 
vues  et  de  trois  héliogravures  hors  texte. 

G.  Dewalque. 


RAPPORTS. 


La  Classe  décide  le  dépôt  aux  archives  d*un  mémoire 
de  M.  Charles  Michaux,  géomètre  à  Jambe,  Sur  la  théorie 
des  Parallèles,  travail  examiné  par  MM.  De  Tilly  et  Man- 
sion. 


(43  ) 


Contribulion  à  l'étude  de  la  cellule  folliculaire  des  glandes 
génitales  des  Gastéropodes;  par  C.  De  Bruyne. 


(c  LMntéressant  travail  que  M.  De  Bruyne  a  commu- 
niqué à  rAcadémie  sous  le  titre  de  Contribution  à  l'étude 
de  la  cellule  folliculaire  des  glandes  génitales  des  Gastéropodes 
n*est  pas  un  exposé  détaillé  de  ses  recherches  sur  ce  sujet» 
—  Fauteur  réserve  la  descrip.tion  analytique  des  faits  pour 
un  travail  ultérieur,  —  mais  une  communication  prélimi- 
naire, dans  laquelle  il  formule  ses  conclusions.  Aussi  bien 
chez  les  Prosobranches  unisexués  que  chez  les  Puimonés 
hermaphrodites,  les  éléments  histologiques  de  Torgane 
sexuel,  qu'il  soit  ovaire,  testicule  ou  glande  hermaphro- 
dite, se  groupent  en  trois  catégories  :  les  cellules  germi- 
natives  indifférentes,  les  cellules  folliculeuses  et  les 
cellules  de  la  lignée  spermatique  ou  ovulaire.  Les  cellules 
folliculeuses,  assimilées  par  Tauteur  aux  cellules  de  Ser- 
toli  des  tubes  séminifères  des  Mammifères,  procèdent  de 
la  couche  germinative  concurremment  avec  les  spermato- 
gonies  et  les  ovogonies;  elles  suivent  une  évolution  qui 
leur  est  propre  et  jouent  à  Tégard  des  cellules  sexuelles 
an  rdle  nutritif.  L*auteur  traite  de  leur  origine,  de  leurs 
caractères,  de  leur  évolution  et  de  leur  rôle. 

Je  propose  à  la  Classe  de  décider  l'impression  du  travail 
de  M,  De  Bruyne  dans  le  Bulletin  de  la  séance.  » 


(  ii  ) 

«  Je  constate  le  vif  intérêt  que  présente  la  com- 
munication de  M.  De  Bruyne,  et  la  lumière  qu'elle 
apporte  sur  divers  points  et  notamment  sur  la  question 
de  Torigine  de  Thermaphroditisme.  Je  me  rallie  donc 
entièrement  et  très  volontiers  aui  conclusions  du  rap- 
port de  M.  Van  Beneden.  » 

En  conséquence,  la  Classe  décide  l'impression  au 
Bulletin  du  travail  de  M.  C.  De  Bruyne. 


Contribution  à  l'étude  de  la  synthèse  du  benzène; 

par  Louis  Gesché. 

c(  M.  L.  Gesché  soumet  à  la  Classe  un  travail  par  lequel 
il  a  pris  à  tâche  de  compléter  ses  recherches  antérieures 
sur  l'action  de  la  potasse  alcoolique  sur  la  dypnone. 

L'auteur  était  arrivé  à  la  polymérisation  en  isodyp- 
nopinacoline  a,  et  cela  avec  un  rendement  de  80  7o.  Le 
mélange  des  produits  secondaires,  privés  d'huile,  est 
étudié  par  lui  actuellement.  D'après  l'auteur,  il  contient 
au  moins  84  ""/o  d'homodypnopinacoline  oc,  composé  que 
j'ai  décrit  antérieurement,  mais  que  l'on  ne  pouvait  guère 
s'attendre  à  rencontrer  ici. 

En  conséquence,  et  si  l'on  se  rappelle  que  l'homodyp- 
nopinacoline  s'isomérise  en  isodypnopinacoline  a,  on 
voit  que  la  dypnone  est  susceptible  de  se  polymériser, 
presque  théoriquement,  en  un  dérivé  de  la  dypnopina- 
cone. 

Les  p]roduits  que  M.  Gesché  a  isolés  sont  admirables 
de  forme  et  de  netteté,  et  je  suis  heureux  de  pouvoir 
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enregistrer,  dans  un  chapitre  qui  me  tient  tant  à  cœur, 
des  résultats  qui,  pour  simples  qu'ils  paraissent,  n'en  ont 
pas  moins  demandé  beaucoup  d'habileté  et  de  per- 
sévérance. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  l'insertion  de  cette  note 
dans  le  Bulletin.  » 

M.  Henry,  second  commissaire,  déclare  adhérer  à  cette 
conclusion,  qui  est  adoptée  par  la  Classe. 


The  Eulerian  nutatian  of  the  Earlh'e  axis  ; 
by  G.  H.  Darwin,  Cambridge. 

«  H  ne  sera  pas  sans  intérêt  d'exposer  les  circon- 
stances qui  ont  valu  à  l'Académie  l'honneur  de  cette 
communication  d'un  des  plus  illustres  géomètres  mo- 
dernes. 

Il  y  a  deux  ans  environ,  énervé  de  la  résistance  opi- 
niâtre opposée  par  tous  les  astronomes  à  mes  démonstra- 
tions de  l'incorrection  des  formules  dont  ils  font  usage, 
j'exposai  en  raccourci  à  M.  Darwin  l'historique  de  mes 
démêlés  et  lui  demandai  s'il  ne  m'aiderait  pas  à  tirer 
Fastronomie  de  l'ornière  dans  laquelle  elle  était  enlisée. 

Il  me  répondit  qu'il  marcherait  avec  moi  si  j'avais 
raison.  Nous  correspondîmes  longuement,  lorsque  enfin  je 
trouvai  une  réduction  purement  trigonométrique  des 
formules  relatives  aux  axes  principaux,  aux  formules 
relatives  à  l'axe  instantané. 

H.  Darwin  de  son  côté  résolut  directement  le  pro- 
blème du  mouvement  d'une  Terre  libre  autour  de  son 
axe  instantané.  Je  l'ai  prié  de  bien  vouloir  m'autoriser  à 
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communiquer  à  TAcadémie  ce  travail  très  profond,  et  il  y 
a  consenti. 

Je  n'analyserai  pas  ce  mémoire  si  original,  qui  résout 
pour  la  première  fois,  d'une  manière  tout  à  fait  directe» 
un  problème  que  les  astronomes  croient  résolu  depuis 
trente  ans,  tandis  que  depuis  douze  ans  je  conteste  l'exac- 
titude des  formules  dont  ils  font  usage. 

Mes  formules  concordent  absolument  avec  celles  que 
M.  Darwin  a  trouvées  dans  le  cas  d'une  Terre  libre;  je 
me  bornerai  à  en  citer  la  principale  :  Dans  le  système  de 
l'axe  instantané,  l'heure  est  sujette  à  des  variations  de 
même  période  que  celle  des  variations  de  latitude,  et  de 
même  ordre  que  ces  dernières  sous  les  parallèles  de  45% 
plus  considérables  sous  des  latitudes  plus  élevées.  Il  en 
résulterait,  par  exemple,  une  différence  de  0,02,  dont 
les  astronomes  ne  tiennent  nul  compte,  entre  les  heures 
déterminées  à  peu  près  au  même  instant  à  Melbourne  et 
à  Tokio,  ou  bien  au  Cap  et  à  Berlin.  Nous  ne  voulons 
faire  à  aucun  astronome  l'injure  de  supposer  qu'il  puisse 
admettre  une  telle  heure,  lorsqu'on  va  jusqu'à  calculer 
les  0,001  dans  les  ascensions  droites  des  fondamentales. 

Le  système  de  l'axe  instantané  doit  donc  être  absolu- 
ment rejeté  quant  aux  formules  relatives  à  l'heure  et  aux 
ascensions  droites. 

Quant  à  la  formule  de  la  latitude  rapportée  au  pôle 
instantané,  elle  n'est  correcte  que  pour  le  cas  d'une  Terre 
libre.  Dans  le  cas  de  la  nature,  il  peut  y  avoir  une  diffé- 
rence de  0",02  à  0",03,  dont  les  astronomes  ne  tiennent 
aucun  compte,  entre  les  latitudes  déterminées  le  mémle 
jour  en  deux  lieux  distants  de  douze  heures  en  longitude. 
Je  ne  suppose  pas  que  les  astronomes  veuillent  se  con- 
tenter d'une  pareille  approximation. 


.  (il  ) 

Je  suis  très  reconnaissant  à  M.  Darwin  de  ce  qu*il  a 
bien  voulu  entreprendre  et  mener  à  bonne  fin  cette 
recberchë  délicate.  La  question  est  maintenant  définitive- 
ment  trancbée.  Pendant  longtemps,  j'ai  élé  seul  à  soute- 
nir contre  tous  que  les  formules  usuelles  de  Tastronomie 
sphérique  sont  erronées.  Aujourd'bui  nous  sommes  deux. 
Quand  nous  serons  trois,  nous  deviendrons  légion,  et 
c^tte  légion  rejettera  les  formules  que  le  Congrès  de 
1896  avait  cru  inconsidérément  pouvoir  imposera  tout 
le  XX*  siècle.  On  en  reviendra  au  méridien  fixe  et  aux 
saines  formules  de  Laplace-Bcssel,  en  y  ajoutant  les 
petits  termes  nouveaux  introduits  par  la  considération  du 
mouvement  de  Técorce  solide. 

Le  profond  travail  de  M.  Darwin  aura  grandement 
contribué  à  ce  résultat  prochain.  Nous  proposons  à  la 
Classe  d'en  ordonner  Timpression  dans  son  Bulletin, 
et  d'adresser  ses  vifs  Remerciements  à  l'auteur  pour 
l'honneur  au'il  lui  a  fait  en  le  lui  communiquant.  » 

\ 

<(  Dans  la  séance  du  2  août  1902,  notre  savant  confrère 
M.  Folie  a  présenté  une  note  Sur  la  période  du  mouve- 
ment absolu  d'un  point  de  la  Terre  autour  de  l'axe  instan- 
tané, que  la  Classe  a  bien  voulu  renvoyer  à  notre  examen. 
Nons  avions  donc  été  amené  à  considérer  un  des  pro- 
blêmes  traités  aujourd'hui  parl'éminent  géomètre  anglais, 
tf.  G.-H.  Darwin,  auquel  la  mécanique  céleste  est  rede- 
vable de  tant  d'importants  travaux. 

Peut-être  nous  sera-t-il  permis  d'exposer  la  façon  dont 
nous  avions  résolu  cette  question,  ^otre  méthode  n'a. pas 

1003.  —  SQEIfCES.  2 


l'élégance  de  celle  qui  est  employée  par  M.  Darwin, 
mais  comme  elle  conduit  à  une  formule  qui  ne  diffère 
pas  de  la  sienne,  au  moins  d'unç  façon  essentielle, 
l'Académie  verra  peut-être  ce  résultat  avec  quelque 
intérêt. 

Nous  supposons  la  Terre  rigide  et  telle  que  deux 
moments  d'inertie  soient  égaux;  nous  faisons  d'ailleurs 
abstraction  de  l'action  lunisolaire  et  des  déformations 
élastiques  de  la  Terre. 


Fie.  4. 


L'aie  du  couple  des  quantités  de  mouvement  est  fixe 
dans  l'espace;  nous  considérons  en  outre  une  étoile  E 
dont  nous  négligeons  les  mouvements  propres  :  le  plan 
passant  par  l'axe  du  couple  et  par  l'étoile  peut  donc  être 
regardé  comme  absolument  invariable  dans  l'espace; 
nous  le  prendrons  comme  l'un  des  plans  coordonnés  du 
qfstème  invariable  de  l'espace. 


(19) 

L'axe  principal  d'inertie  correspondant  aa  moment  C 
est  déterminé  et  fixe  dans  la  Terre.  Si  nous  considérons 
un  point  M  situé  sur  la  Terre  rigide,  le  plan  passant  par 
M  et  par  l'axe  d'inertie  OC  est  fixe  dans  la  Terre.  Nous 
le  prenons  pour  un  des  plans  coordonnés  dans  le  système 
inyariable  mobile  avec  la  Terre. 

Si  maintenant  nous  déterminons  la  droite  d'intersec- 
tion ON  des  deux  plans  perpendiculaires  respectivement 
k  OGy  OC,  la  figure  permet  de  définir  les  angles  eulériens 

NX«  =  ^,    NX  »  f>,    GG  =  pt. 

Dans  l'hypothèse  faite,  Taxe  instantané  de  rotation  01 
est  sitoé  dans  le  plan  COG.  Posons 

IG*-Pi,    GG«-pi,    IG>»p; 

on  a  d'ailleurs,  comme  on  le  sait, 

^  —  ^,        ^  ««  ^^^  (*). 
P       C  p  C 

Si  Ton  pose  n'  ««^  n  sec  p^  »  îl  ^^  ^i^  ^^  ^oî'  <]ue  l'on 
aura 


CGE-jn'I  +  p'  — ^; 


on  aura  de  même 


r      G  — A 
SA  "^ 


(^  T.  p.  ex.  Nyrén,  Bestimmung  dèr  Nutation  der  Erdachse,  18. 


:  (  "20  ) 

les  constantes  ^,  P'  dépendent  de  Torigine  choisie  pour 
le  temps. 

Les  formules  que  je  viens  d'écrire  se  déduisent  d'ail- 
leurs immédiatement  de  celles  que  Ton  trouve  dans  tous 
^  les  traités  de  mécanique  pour  les  coefficients  -^>  -^  (♦). 

Avant  d'aborder  le  problème  lui-même,  établissons 
encore  une  relation  fort  simple  entre  les  éléments  d'un 
*  triangle  sphérique  dont  un  côté  est  très  pelit. 


FiG.2. 


Soit  le  triangle  ABC,  où  AB  «=  y  est  supposé  très 
petit.  Nous  avons 

cotg  a  sin  y  ■=  ces  2^  ces  H  -i-  sin  B  colg  A. 

Un  simple  développement  en  série  de  A,  suivant  les 
puissances  de  y,  où  l'on  ne  conserve  que  la  première 
puissance  de  :;,  donne 

Â  c=a  r  —  B  —  y  cotg  a  sin  B. 


O  V.  p.  ex.  Duhamel,  t.  U,  pp.  16S-165;  Graihdorge,  t.  U, 
pp.  d9M00,  etc. 


(  H  y 

Cherchons  à  évaluer  l'angle    horaire  *  de  l'étoile  E 
à  partir  du  méridien  instantané  OIM. 


Fl6.  3. 


Suivant  le  sens  des  mouvements  positifs,  cet  angle  sera 
égalàMlEouù2îc  — MIE. 


MIE  — MIC-t-GIE. 


Considérons  le  triangle  MIC;  pour  appliquer  la  for- 
mule (a),  il  faudra  y  faire 


CM--  — y.;     V  — CI«p,;     B  — ICM 


r  —  MCA. 


(M) 
Nous  aurons  ainsi 


C— A  /C— A  \       w 


Considérons  le  triangle  GIE;  dans  la  formule  (a),  nous 
devrons  poser 

et  nous  aurons 

GIE«ir  —  L  —  -n'<  — !&'-♦-  ^      -^Pilg.<y|C0s(-n'l-*-j3'J 

C  ,       r  /G  \ 

=  _n'(  +  p'--+p.lgJ.cos^-n'<-^P'j.     .     .    (2) 

Faisons  la  somme  des  deux  relations  (1)  et  (2),  il  vient  : 

G  — A  /C  — A  \       j- 

MIE  — X""***""  pigftcosl—^  nt-*-  pi  -^5— P 

C  /C  \      «• 

+  j  n'« -♦- p,  tg ^1  ces  f -n'<  +  j3' j  —  -  —  p'. 

Mais  comme  d'ailleurs  n'  8>nsecp2  et  que  p^  n'atteint 
pas  0",3,  on  peut  sensiblement  écrire  n'  e»  n. 
On  a  donc 

MIE  — m  — ptgf|Cos(-^^it/-4.  pj 

-♦- pi  ig  J|  CCS  (- m -♦- p' j -4- ^. 
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L*ângle  horaire  rapporté  au  méridien  instantané  con- 
tient donc  deux  termes  périodiques  :  l'un  de  période 
eolérienne,  qui  a  pour  coefficient  ptgai;  le  second  de 
période  à  peu  près  diurne,  ^ui  a  pour  coefficient  pi  tg  S|. 

Ce  dernier  est  pratiquement  négligeable,  puisque  pi 
n'atteint  pas  (y^001 . 

Ce  résultat  concorde  donc  entièrement  avec  celui  qui 
résulte  de  l'analyse  si  élégante  de  M.  Darwin. 

Quant  à  la  formule  de  l'illustre  géomètre  anglais  qui 
donne  l'angle  du  méridien  instantané  et  du  méridien 
géographique,  elle  se  déduit  si  aisément  de  la  figure  que 
nous* croyons  pouvoir  la  démontrer  par  ce  procédé. 

Dans  le  triangle  ICM,  désignons  par  ^  l'angle  en  M. 
Nous  avons  la  relation 

COtg  p  COS  f ,  aa  sln  f  |  COS  ICM  -4-  slo  ICM  COtg  X9 

ou,  en  faisant  d'abord  ICM  ^=»  a, 

«>s  fi  *g  X  =  tg  f>[8iu  fi  cos  a  tg  X  -^  «in  «]. 

Un  développement  en  série  de  x  donne  immédiate- 
ment : 


et  comme  d'ailleurs 

JT      C— A 


A 


-niAr% 


/C  — A  \ 

p  sec  f  1  cos  I m  -♦-  p  I 


Noos  avons  ainsi  obtenu  par  un  procédé  différent  les 
formules  du  mémoire  de  M.  Darwin. 

Mais  faut-il  en  conclure  que  l'on  doit  nécessairement 
abandonner  les  observations  dans  le  méridien  instantané? 

Pour  répondre  à  cette  question,  déterminons  en  pre- 
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roierlieu  Tangle  horaire  deTétoile  E  rapporté  au  méridien 
fixe  de  la  Terre  OÇM. 

Il  faudra  pour  cela  évaluer  Tangle  NCE  que  nous 
pouvons  décomposer  dans  ses  deux  parties  :  MCA,  ACE. 

T      C— A 

MCA-- — r~''^~^ ^'^ 

Considérons  encore  le  triangle  CGE  et  appliquons-y 
la  relation  (a). 
H  faudra  faire 

A— s-*.;         y  — h-,         B-CGE--n'<-.-p  — J; 

z  AS 

A»GCE»;r  '  ACB. 

Nous  aurons  ainsi  : 


r  —  ACE  =  jr 


-[-A^'-P'-i] 


—  p,  Ig  J, cos  / -  n'<  H-p'j: 


AGE  =  -  n'(  H- îî' - 1 ...  p,  liî  J,  cos  J  -  n't  +  (5' j  .     (4) 

Ajoutant  (3)  et  (4),  il  vient  : 

C-A 


MCA  + ACE  — — - 

A 

-nt^.-p 

C                                 T 

/C      ■ 

C  T  fC  \ 

-  ,1'/  H-  ô'  —  -  +  p,  (g  ^,  COS  ^-  H't   ■♦-   p' j, 


ou,  en  faisant  encore  n'  =3  n, 

C 


MCA  -»-  A,CE  «  n(  +  /4  ig  (J,  ces  /  -  ne  -«- JS'V  -^.  y,     ja) 
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Considérons  encore  le  triangle  CGB  et  posons  CE 
«I — Sy  S  sera  la  déclinaison  rapportée  à  Féquateur 
géographique. 

Nous  avons 


sin  ^  s=  ces 


^  sin  ^1  -«-  ces  ^1  sin  ^  sin  [  —  nU  -t-  |3M  • 
isément,  en  se  bornant  aux  quantité 


On  trouve  aisément,  en  se  bornant  aux  quantités  de 
premier  ordre, 

^«^, -^  Jjsin  [- !!'(-♦- p'\    .     .     .     .    (B) 

Il  résulte  des  formules  (A)  et  (B)  qu'en  rapportant  les 
observalions  au  méridien  géographique,  Tangle  horaire 
contient  un  terme  de  période  sensiblement  diurne  et  dont 
le  coefficient  p^  est  de  Tordre  des  variations  de  latitude; 
que  la  déclinaison  contient  de  même  un  terme  de  période 
diurne  qui  a  le  même  coefficient  p^. 

Nous  pensons  qu'au  point  de  vue  de  Tobservalion,  la 
pratique  suivie  dans  tous  les  observatoires  est  la  meilleure, 
mais  nous  estimons  qu'il  y  a  lieu  de  tenir  compte  du 
terme,  qui  n'est  pas  négligeable,  dépendant  de  la  varia- 
lion  du  pôle  instantané. 

Je  dois  cependant  limiter  ce  rapport  déjà  trop  long  et 
ne  pas  discuter,  pour  le  moment,  la  question  d'une  façon 
plus  approfondie. 

11  est  évident,  après  ce  que  je  viens  de  dire,  que  je  me 
joins  à  l'honorable  M.  Folie  pour^  proposer  également  à; 
la  Classe  d'ordonner  l'impression  dans  son  Bulletin  du 
texte  anglais  de  l'important  travail  de  M.  Darwin  et 
d'adresser  des  renu^rciemenls  il  l'auteur.  »  —  Adopté. 
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Les  groupes  cellulaires  de  la  corne  antérieure  de  la  moelle 
des  Sauriens;  par  Maurice  Philippson. 

ce  M.  Maurice  Philippson  communique  à  la  Classe 
une  note  sur  le  groupement  des  cellules  dans  la  corne 
antérieure  de  la  moelle  des  Sauriens. 

Waldeyer  a  le  premier  décrit,  dans  son  Étude  sur  la 
moelle  ëpinière  du  Gorille  et  de  l'enfant,  un  certain  nombre 
de  groupes  bien  déûnis  de  cellules  nerveuses.  On  a  attri- 
bué de  l'importance  à  celte  découverte  en  ce  que  Ton  a 
cru  pouvoir  localiser  dans  ces  groupes  Tinnervation  de 
certaines  catégories  de  muscles  déterminés. 

M.  Philippson  a  étudié  la  moelle  de  deux  Sauriens, 
Tun  pourvu  de  membres,  le  Lézard,  Tautre  apode, 
rOrvet.  Chez  le  premier,  il  existe,  comme  chez  les  Mam- 
mifères, un  renflement  cervical  et  un  renflement  lom- 
baire, répondant  aux  racines  des  nerfsqui  fournissent  aux 
membres  antérieurs  et  postérieurs.  Dans  ces  renflements 
ràuteur  observe  le  même  groupement  des  cellules  de  la 
corne  antérieure  que  dans  les  renflements  cervical  et 
lombaire  des  Mammifères.  Chez  TOrvet,  où  les  membres 
manquent,  il  n*y  a  ni  renflements  médullaires,  ni  groupes 
de  cellules  motrices.  L'existence  de  ces  groupes  parait 
donc  subordonnée  à  la  présence  des  membres. 

Je  propose  à  la  Classe  de  décider  l'insertion  de  la  note 
de  M.  Philippson  dans  le  Bulletin  de  la  séance.  Les 
figures  sont  indispensables.  » 

M.  Fredericq,  second  commissaire,  déclare  se  rallier 
aux  .conclusions  de  son  savant  confrère  •  .     - 

Ces  conclusions  sont  adoptées  par  la  Classe. 
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COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Observations  de  lexicographie  chimique;  par  Louis  Henry, 

membre  de  TAcadémie. 

Oq  sait  quel  développement  immense  a  pris,  dans  son 
capital  objectif,  la  <c  chimie  du  carbone  »  dans  le  cours 
de  la  seconde  moitié  et  surtout  du  dernier  quai^t  du 
XIX"^  siècle.  Le  nombre  des  composés  qu*elle  possède 
s'est  accru  dans  des  proportions  extraordinaires.  Je 
doute  qu'aucune  autre  parmi  les  sciences  physiques  offre 
dans  sa  manière  d'être  historique  le  phénomène  que 
présente  la  chimie  organique  de  nos  jours.  Fait  non 
moins  étonnant,  l'accroissement  de  cette  branche  de 
savoir  dans  son  objet  se  poursuit  dans  le  temps  avec  une 
intensité  qui,  allant  sans  cesse  en  s'accentuant,  semble 
relever  d'une  progression  géométrique. 

Un  chimiste  allemand,  directeur  d'un  établissement 
industriel  de  Carisruhe,  a  eu  l'idée  de  faire  l'inventaire 
précis  de  ces  richesses;  il  l'a  réalisée  avec  une  patience 
savante  à  laquelle  il  est  juste  de  rendre  hommage.  Les 
tables  des  composés  carbonés  dressées  par  M.  M.  Rich- 
ter  (*),  publiées  d'abord  en  septembre  1883,  signalaient 
90,000  composés  distincts,  plus  exactement  20,294  i^*). 
Dans  la  seconde  édition  (**')  de  son  volumineux  catalogue. 


(*)  Tabdlen  der  Kohlenstoff-  Yerbindungen  nacfi  deren  empiriscliea 
Zusammenselzung  geordmt  von  M.  M.  Richter.  Berlin,  188i.  ' 

(**)  Dans  la  première  édition  de  son  Galuiogue,  Bl.  iUchter  aVait 
indiqué  i5,933.  Cette  errear  a  été  corrigée  dans  la  seconde  édition. 

(***)  Lexikon  der  Kohlenstoff-  Yerbindungen  von  M.  M.  Richter. 
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parue  en  1900,  M.  Ricbler  en  compte  74,174.  Un  supplé- 
ment en  a  été  publié  en  1901  ;  il  com'prend  Tœuvre  nou- 
velle du  1®"  avril  1899  au  31  décembre  1900.  On  y  peut 
relever  encore  plusieurs  milliers  de  combinaisons  non 
décrites  jusque-là.  En  en  fixant  le  nombre  à  5,000,  je 
suis  certain  de  ne  pas  dépasser  la  vérité. 

Certes,  cette  fécondité  témoigne  hautement  de  Tacti- 
vité  des  chimistes;  elle  leur  tait  honneur  et  il  la  faut 
admirer.  Pour  ma  part,  je  Tadmire  grandement  et 
sincèrement,  tout  ea  reconnaissant  qu'elle  cause  de 
graves  embarras  et  fait  concevoir  des  inquiétudes  justi- 
fiées à  ceux  que  leurs  devoirs  professionnels  obligent  à 
suivre  ce  mouvement.  Déjà  en  1827,  Léopold  Gmelin 
invitait  les  adeptes  de  la  chimie  organique  à  arrêter 
leurs  conquêtes  de  peur  qu'il  ne  pût  jamais  terminer  son 
Trailé.  Que  ne  dirait  pas  aujourd'hui  cet  étrange  natura- 
liste! Quelque  légitimes  que  soient  certaines  de  ces  pré- 
occupations personnelles,  elles  doivent  s'effacer  devant 
les  grands  intérêts  de  la  science.  Dans  le  domaine  des 
faits,  aucune  crise  d'abondance  n'est  à  redouter,  de  faits 
vrais,  évidemment. 

Comme  dans  un  État  régulièrement  organisé,  chacune 
de  ces  individualités  chimiques  a  droit  à  un  nom  et  doit 
le  recevoir.  L'ordre  l'exige.  C'est  au  point  de  vue  des 
noms  qui  leur  sont  attribués  que  je  viens  en  ce  moment 
m'occuper  de  la  multitude  des  combinaisons  carbonées. 

Mon  intention  n'est  pas  de  faire  ici  ni  l'exposé  ni 
l'examen  approfondis  des  systèmes  divers,  officiels  ou 
ollicieux,  de  dénominations  adoptées  dans  la  chimie 
organique  actuelle.  Je  tiens  cependant  à  dire  en  passant 
que,  reconnaissant  l'utilité  pratiqué  et  les  avantages 
incontestables  de  certaines  règles  ou  dispositions  formu- 
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lées  par  la  Commission  française,  et  adoptées  plus  lard 
par  la  Commission  internationale  de  la  Nomenclature 
chimique,  je  regrette  que  cette  institution,  due  en  grande 
partie  aux  efforts  persévérants  de  Friedel,  soit  presque 
délaissée  depuis  la  mort  de  son  illustre  initiateur. 

Je  prendrai  ces  noms  comme  ils  sont  et  pour  ce  qu'ils 
sont,  tels  qu'on  les  rencontre  dans  les  diverses  publi- 
cations cbiQ)iques,  bulletins  de  sociétés,  recueils, 
mémoires,  traités,  etc. 

Dans  le  nombre  des  composés  carbonés,  il  en  est  qui 
ont  reçu  et  qui  reçoivent  encore  des  noms  que  Ton  peut 
appeler  naturels^  soit  que  ces  noms  rappellent  Toriginc 
de  ces  composés,  soit  qu'ils  en  indiquent  certaines  pro- 
priétés spécialement  apparentes  ou  caractéristiques.  Ce 
sont  pour  la  plupart  des  pnnc/pe^  immédiats  fournis  par 
les  règnes  organiques,  et  en. nombre  beaucoup  moindre, 
certains  composés  artificiels  <iui  en  dérivent.  Ces  noms 
naturels  sont  en  général  d'un  genre  simple,  courts  et  ne 
blessent  pas  l'euphonie.  Je  ne  m'y  arrêterai  pas,  sinon 
pour  dire  qu'ils  méritent  h  tous  égards  d'être  conservés. 
Aussi  bien  on  n'est  nulle  part  disposé  à  les  abandonner. 

Mais  la  très  grande  majorité  des  composés  carbonés 
mis  au  jour  sont  des  produits  purement  artificiels,  éclos 
dans  les  laboratoires  sous  l'œil  et  à  l'appel  des  chimistes. 
Ils  doivent  leur  existence  à  l'application  intelligente  des 
deux  méthodes  fondamentales  qui  servent  à  construire  ou 
à  modifier  les  noyaux poly atomiques^  carbonés  ou  autres, 
Vanalyse  dans  certains  cas,  mais  dans  des  cas  inOniment 
plus  nombreux,  la  synthèse.  Ces  corps  se  rattachent  ainsi 
par  des  liens  très  directs,  et  fort  apparents,  à  certaines 
combinaisons  mères  dont  ils  dérivent  par  voie  de  substi- 
tution, certains  éléments  ou  groupements  d'éléments  de 
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ces  combinaisons  fondamentales  étant  remplacés  par 
d'autres  éléments  ou  groupements  d'éléments,  comme 
Ton  dit  par  des  radicaux  simples  ou  composés.  Ces  radicaux 
sont  en  général  des  fragments  de  composés  plus  simples, 
soit  de  la  chimie  minérale,  soit  de  la  chimie  organique 
elle-même.  On  leur  a  donné  des  noms  spéciaux.  Ces  rap- 
ports de  composition  ou  de  filiation  trouvent  leur  expres- 
sion graphique  dans  les  formules  dites  de  structure  ou  de 
cofislilution.  Les  noms  de  la  langue  parlée  ou  écrite  en  sont 
la  traduction.  Ces  noms  sont  ainsi  des  noms  structuraux 
ou  constitutionnels.  11  faut  ajouter  à  cela  l'emploi  de  cer- 
taines particules,  telles  que  para,  tnéta^  orthoy  iso^ 
pseudo^  ciSy  trans^  etc.  ;  leur  introduction  dans  ces  noms 
complexes  permet  de  représenter,  dans  une  certaine 
mesure,  la  position  des  radicaux  qui  en  sont  affectés,  les 
uns  par  rapport  aux  autres. 

Il  s'est  ainsi  constitué,  au  cours  du  temps,  de  l'assen- 
timent tacite  ou  explicite  des  chimistes,  un  véritable 
système  de  nomenclature  de  combinaisons  organiques, 
exprimant  d'une  manière  plus  ou  moins  complète,  par- 
fois fort  heureuse,  la  composition  des  corps.  Ce  système 
n^est  pas,  malgré  des  différences  notables  au  fond,  sans 
analogie  avec  la  nomenclature  usitée  depuis  Lavoisier  en 
chimie  minérale,  laquelle  reste,  aujourd'hui  encore, 
malgré  ses  imperfections,  un  admirable  monument  de 
langage  chimique.  Les  avantages  de  la  nomenclature 
structurale  des  composés  carbonés  sont  trop  apparents 
pour  qu'il  soit  nécessaire  de  les  faire  ressortir  en  détail 
par  de  nombreux  exemples.  Je  n'en  citerai  qu'un  seul, 
la  nomenclature  des  alcools  monoatomiques  CJii»^  (OH) 
imaginée  par  Kolbe. 

Alcool  par  excellence,  l'alcool  méthylique  H3C  -  OH  est 
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le  point  de  départ  d'un  groupe  nombreux  d'alcools 
monoatomtques  de  genres  divers,  primaires,  secondaires 
el  tertiaires.  Ceux-ci  en  dérivent  par  la  substitution, 
partielle  ou  totale,  de  radicaux  hydrocarbonés  à  l'hydro- 
gène du  radical  méthyle  -  CH5.  Kolbe  a  donné  le  nom  de 
carbinol  au  composé  primordial,  l'alcool  méthylique.  En  y 
accolant  les  noms  des  radicaux  substituants,  on  arrive 
aisément  à  donner  à  beaucoup  d'alcools,  à  tous,  si  tous 
ces  radicaux  eux-mêmes  portaient  un  nom,  des  noms 
significatifs.  A  l'étage  C5  existent  déjà  sept  alcools  iso- 
mères ou  pentanols  H11C5  -  OH,  dérivés  des  trois  variétés 
du  pentane  C5H12.  Voici  les  noms  de  cinq  d'entre  eux  : 

HsG  -  GH9  -  GH«  -  GHt  -  GH,(OH)  Butyl-carbinol. 
HjC - CH, - CHj y  çj, ^Q jjj  Méthyl-propylcarbinol. 

h'c-S*>  ^^(^^^  Di-éthyl-carbinol. 

H  C 

HÎC>  §^(.>  CH(OH)  MélhyHsopropyl  carbinol. 

lUG  >  GHs 

GH,>G(OH)  Dimélbyl-éthyl-carbinol  (*). 
GH, 


(*)  Je  laisse  de  côté  les  deux  pentanols  suivants  : 


Les  radicaux 


B.C-H,C-CH-CH,(OH)      ^^    (CH5)5-C-CH,(0H) 
CH,-CH,-CH-      ^j    (CH^^c- 


qulls  renferment,  ne  portent  pas  jusqu'ici  de  noms  particuliers.  C'est 
regrettable. 
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Ce  système  est  d'une  ingénieuse  simplicité.  Je  Tai 
toujours  trouvé  excellent. 

Mais  si  Ton  ne  peut  méconnaître  les  avantages  de  la 
nomenclature  struciurale,  on  ne  peut  non  plus  méconnaître 
les  inconvénients  que  son  application  intégrale  entraîne 
parfois,  je  dois  même  dire  très  fréquemment. 

De  la  nature  même  de  ces  noms  structuraux,  de  U 
nature  même  des  règles  qui  président  à  leur  formation, 
il  résulte  que  dans  les  cas  où  ils  ont  à  exprimer  une 
composition  moléculaire  quelque  peu  complexe,  ces 
noms  prennent  une  longueur  démesurée.  Parlant  et 
écrivant  en  français,  c'est  au  point  de  vue  de  cette  langue 
qui  fut  autrefois,  en  quelque  sorte,  la  langue  officielle  de 
la  cliimie,  que  je  me  placerai  tout  d'abord  et  spéciale- 
ment. Aussi  bien  les  observations  que  j*ai  à  formuler 
s'appliquent  à  la  nomenclature  organique  en  toutes  les 
langues,  ix  la  langue  italienne  comme  à  la  langue  fran- 
çaise, à  la  langue  anglaise  et  à  la  langue  allemande,  les 
principales  au  point  de  vue  chimique  parmi  les  langues 
du  Nord. 

Il  n'est  pas  nécessaire  d'être  bien  versé  dans  la  lexico- 
graphie pour  savoir  de  quoi  se  constituent  en  général 
les  mots  en  français.  Les  mots  de  trois  et  quatre  lettres 
ne  sont  pas  rares;  ceux  de  cinq,  six,  sept  et  huit  lettres 
sont  des  mots  ordinaires;  ceux  de  dix,  douze  et  treize 
lettres  paraissent  déjà  sortir  de  la  moyenne.  On  regarde 
comme  de  longs  mots  ceux  de  quinze  à  vingt  lettres;  la 
plupart  sont  des  substantifs  transformés  en  adverbes  par 
la  finale  ment.  Le  plus  long  des  mpts  français,  de  ceux 
du  moins  officiellement  reconnus  par  l'Académie  {*)y  ne 

{*)  Dictionnaire  de  L'Académie  française,  1877,  7«  édilioiw 
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compte  que  vingt-trois  lettres.  Peut-être  n*est-il  pas 
connu  de  tout  le  monde,  et  vaut-il  la  peine  de  l'indiquer  : 
c'est  inconstitutionnellement.  On  doit  reconnaître  que  si 
ce  mot  majestueux  retentit  fréquemment  de  nos  jours 
dans  les  parlements,  l'usage  en  est  nul  dans  le  langage 
scientifique.  A  ce  titre,  ^il  m'est  permis  de  n'en  tenir 
compte  que  pour  constater  combien  il  parait  de  modeste 
taille  au  regard  de  ceux  que  l'on  rencontre  si  nombreux 
dans  la  langue  usu'elle  de  la  chimie  organique  contempo- 
raine. Les  mots  de  vingt-cinq,  de  trente,  de  trente-cinq 
lettres  n'y  sont  pas  à  compter;  ceux  de  quarante,  de 
quarante-cinq  lettres  y  sont  fréquents.  Il  sutfil  pour  s'en 
convaincre  de  parcourir  n'importe  quelle  publication 
scientifique  consacrée  à  la  chimie  organique.  Lesexemples 
de  ces  mots  kilométriques  sont  à  y  recueillir  par  cen- 
taines, moins  toutefois  dans  le  groupe  des  composés 
aliphaliques  que  dans  celui,  éminemment  plus  riche,  des 
composés  aromatiques.  Au  moment  où  j'écris  ces  lignes, 
je  reçois  le  n*»  2  de  la  Chemisches  Cenlralblalt  où  sont 
analysés,  comme  l'on  sait,  tous  les  travaux  de  chimie  en 
général.  J'y  relève  les  noms  suivants  au  milieu  de  beau- 
coup d'autres  : 

honitrosomalondiméthylamide  ; 

TrinilroaylylméthylnUramine  ; 

Éthylamidolrinitrololuol  ; 

TrinUrodiméthylphénylendiamine  ; 

Méihylamidoanilidotrinitrobmzol  ; 

Trinitro-m-phénylendiéthylnitramine  ; 

Hydrindaminbromcamphersulfonate  ; 

Dimélhoxydihydroxybenzolcoumarone. 

Sous  ce  rapport,  rien  n'est  plus  démonstratif  que  l'exa- 
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men  des  pages  711  à  716  du  grand  Traité  de  Lassar«- 
Cohn  {*),  lesquelles  servent  de  table  des  matières  au 
chapitre  consacré  à  la  condensation  en  chimie  organique. 
Il  n'est  pas  inutile  de  citer  quelques  spécimens  des  noms 
qui  s'y  rencontrent  : 

Dichlorbenzaldéhyde  et  mélhyltoluidine  en  diméthyldia" 
midololyldichlorphénylmélhane; 

Mélhylaniline  et  télraméthyldiamidohydrol  en  pentamé^ 
thyltriamidotriphénylmélhane  ; 

A  cide  naphtylaminsulfonique  et  tétramélhyldiamidobmz" 
hydrol  en  acide  tétramélhyldiamidonaphtylaminmélhansul^ 
fonique. 

On  peut  citer  de  ces  noms  qui  comptent  jusqu'à 
cinquante  lettres.  En  voici  un  exemple  tiré  de  la  même 
source  féconde  : 

Acide  élhylbenzylanilinsulfonique  et  oxybenzaldéhyde  en 
acide  oxydibenzyldiélhyldiamidotriphénylmélhandisulfoni' 
que. 

Il  serait  superflu  d'aller  au  delà  dans  cette  énuméra- 
tion. 

Ces  mots  polymérisés,  véritables  monstres  typogra- 
phiques, inquiètent  et  effraient.  C'est  du  moins  l'im- 
pression que  j'en  ressens  et  je  la  crois  générale.  Leur 
présence  répétée  dans  certains  travaux  détermine  une 
contention  d'esprit  qui  en  rend  la  lecture  pénible  et  l'in- 
telligence difficile;  pour  en  aborder  l'étude,  il  faut  vrai- 
ment faire  acte  de  volonté  et  déployer  un  certain  courage. 
Ce  n'est  pas  moi  qui  dirai  qu'on  l'a  toujours. 


(♦)  Lassar-Gohn,  Arbeitsmethoden  fur  Organisch-C/iemische  Lab(h 
ratorien,  etc.,  dOOl. 
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Comment  modi&er  cette  situation  dont  les  inconvé- 
nients, par  trop  apparents,  iront,  la  chose  est  certaine, 
toujours  en  s* accentuant  ? 

Supprimer  ces  noms  démesurés  pour  les  remplacer 
par  des  noms  moins  étendus,  mais  d'ordre  vulgaire, 
produits  de  l'imagination  des  chimistes,  il  n'y  faut  pas 
songer.  Ce  serait  se  priver,  sans  grand  profit,  d'un  avan- 
tage certain  et  d'une  haute  valeur,  celui  de  la  connais- 
sance de  la  composition  approximative  des  corps  par 
l'expression  de  leur  nom.  Les  noms  vulgaires  ne  sont 
guère  recevables  que  pour  des  produits  qui  parviennent  à 
entrer  fort  avant  dans  la  pratique  chimique  ou  sont  d'un 
emploi  fréquent  dans  la  médecine  ou  l'industrie.  Les 
chimistes  peuvent  les  adopter  alors  qu'ils  s'appliquent 
à  toute  une  classe  de  corps  ou  au  moins  à  un  genre; 
ainsi  en  est-il  des  dénominations  d'urée,  d'uréthane,  de 
carbinolj  etc. 

A  mon  sens,  une  seule  chose  est  à  faire  en  ce  moment, 
c'est  le  fractionnement  de  ces  noms  d'étendue  extraordi- 
naire et  en  général  des  noms  strucluraitx  par  la  séparation 
de  leurs  divers  membres  par  le  trait  d'union.  Ces  mots 
composés  seraient  ainsi  transformés,  dans  une  certaine 
mesure,  en  divers  mots  presque  distincts,  et  tout  en  per- 
dant leur  compacité  lourde  et  désagréable,  ils  conserve- 
raient leur  signification  constitutionnelle. 

Je  ne  prétends  pas  que  le  trait  d'union  soit  aujourd'hui 
absolument  et  complètement  inusité  dans  les  noms  struc- 
turaux. Mais  on  ne  l'y  rencontre  que  d'une  manière  irré- 
gulière et  en  quelque  sorte  exceptionnelle.  On  l'y  voit 
d'abord  quand  il  n'est  pas  strictement  possible  de  s'en 
passer,  comme  dans  les  noms  dont  les  diverses  parties 
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sont  séparées  par  des  chiffres  ou  de  simples  lettres.  En 
voici  quelques  exemples  : 

2,  Brom  -1,4,  naptochinon  -  p  -  brom  -  a,  y  -  dikétohy- 
drindène. 

p.  Mélhoxy  -  a  -  chlorohenzyldésohenzoïm. 

5,4  -  Diméthoxy  -  a  -  chlorbenzyldésojoybenzoïne. 

2.  Nitro  -  6  '  brom  -  4  -  benzoylaminophénol  (*). 

Phényl  -  /  -  o  -  tolyl  -  2  -  éthyl  -  5  -  iminoxanthide. 

Trichloro - 2 - 4-  6 phénylhydrazo-acélaldoanme{**). 

D'autres  fois,  on  en  constate  la  présence  dans  des  cir- 
constances telles  qu'on  ne  peut  l'attribuer  à  une  règle  ou 
à  un  dessein  bien  marqué,  mais  plutôt  à  un  caprice  ou 
une  distraction  de  l'auteur. 

Ce  que  je  propose,  c'est  Vemploi  constant  et  régulier  du 
trait  d'union. 

Ce  fractionnement  des  mots  composés  est  en  parfait 
accord  avec  le  génie  analytique  de  la  langue  française. 

Je  n'ignore  pas  que  jusqu'ici  le  trait  d'union  n'y  est 
que  médiocrement  en  usage.  Dans  les  loisirs  de  la  réclu- 
sion à  laquelle  m'a  condamné  une  indisposition  récente, 
je  me  suis  occupé  à  feuilleter  patiemment  le  Dictionnaire 
de  l'Académie  française,  édition  de  1877.  Je  n'y  ai  relevé 
qu'environ  650  mots  composés,  disjoints  dans  leurs  par- 
ties par  le  trait  d'union.  Dans  ce  nombre  total  de  mots, 
je  n'en  ai  trouvé  qu'un  seul  renfermant  trois  fois  ce  signe 
typographique;  dans  huit  seulement,  il  s'en  rencontre 
deux;  la  presque  totalité  n'en  renferme  donc  qu'un  seul. 


{*)  Chemiscfies  Centralblattj  4903,  n«  4,  première  partie. 

(♦*)  Bulletin  de  la  Société  chimique  de  Paris j  n?  4,  janvier  4903. 
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Je  n'oublie  pas  non  plus  qu*à  la  suite  des  ordonnances 
do  Ministre  de  Tlnstruction  publique  de  France,  d'il 
y  a  quelques  années,  Tusage  du  trait  d'union  a  encore 
été  restreint  et  le  nombre  des  mots  composés,  adniis 
par  TAcadémic  française,  notablement  diminué,  comme 
nous  rapprend  le  rapport  d'un  de  ses  membres,  M.  Hauo- 
taox. 

Dans  ces  circonstances,  l'introduction  du  trait  d'union 
dans  les  noms  chimiques  structuraux,  dans  la  mesure 
large  et  constante  où  l'hygiène  intellectuelle  et  les  inté- 
rêts de  la  science  la  réclament,  ne  parait  guère  devoir 
rencontrer  beaucoup  de  faveur  dans  les  milieux  non 
scientifiques.  Mais  je  ferai  remarquer  que  cette  disposi- 
tion typographique  ne  doit  pas  être  envisagée  au  point 
de  vue  philologique,  ni  au  point  de  vue  de  l'esthétique 
iexicographique  ou  typographique.  Au  risque  d'éveiller 
les  susceptibilités  de  linguistes  prétentieux,  je  dirai  que 
les  langues  ne  me  paraissent  être  que  des  instruments 
au  service  de  l'intelligence;  dans  un  instrument  scienti- 
fique, une  des  qualités  à  considérer  en  tout  premier  lieu, 
c'est  son  utilité  et  sa  parfdite  adaptation  à  son  but.  Une 
langue  est  un  moyen  et  non  une  fin  :  ainsi  l'entend  le 
bon  sens. 

A  un  autre  point  de  vue  encore,  la  dislocation  des 
noms  composites  des  combinaisons  carbonées  par  le  trait 
d*union  serait  profitable.  Dans  le  nombre  des  radicaux 
ou  des  particules  qui  servent  à  les  former  par  leur  sou- 
dure ou  leur  juxtaposition,  il  en  est  qui  commencent  ou 
qui  finissent,  il  en  est  même  qui  tout  à  la  fois  commencent 
et  finissent  par  une  voyelle;  il  arrive  ainsi  que,  par  la 
succession  immédiate  de  ces  fragments,  il  se  forme  des 
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voyelles  composées  ou  des  diphtongues  ayant  chacune 
leur  son  propre.  Ces  noms  arrivent  ainsi  à  prendre  une 
physionomie  et  un  caractère  acoustique  qu*ils  ne  pos- 
sèdent pas  naturellement  : 

a-i  devient  ai, 
o-i  devient  oi, 
0  -  u  devient  ou,  etc. 

Je  ne  citerai  qu'un  seul  exemple  de  ces  consonnances 
malencontreuses  :  les  uréthanes  nitrées  de  M.  Franchi- 
mont  devenant  des  nitrourélhanes,  les  uréthanes  sulfurées 
des  Ihiouréthanes,  contrairement  sans  iloute  à  la  pensée 
de  leurs  savants  auteurs. 

Je  sais  bien  que  Ton  ne  manquera  pas  de  me  faire 
remarquer  que  les  langues  du  Nord  et  particulièrement 
Tallemand,  dont  la  connaissance  est  aujourd'hui  indis- 
pensable aux  chimistes,  n'éprouvent  pas  pour  les  mois 
composés  ou  plus  exactement  les  mots  étendus,  les 
mêmes  répugnances  que  le  français.  Cette  tolérance 
résulte  du  caractère  synthétique  qui  les  distingue. 
J'estime  toutefois  que  les  chimistes  de  langue  allemande 
comme  ceux  de  langue  anglaise  ne  s'accommodent 
guère  non  plus  de  ces  iiiots  gigantesques  de  trente, 
quarante  et  même  cinquante  lettres  sur  lesquels  je  viens 
d'attirer  l'attention.  J'ai  de  bonnes  raisons  pour  croire 
qu'ils  les  verraient  disparaître  des  publications  scienti- 
fiques avec  la  même  satisfaction  profonde  que  leurs 
confrères  et  collègues  des  pays  de  langue  française. 
L'intelligence  humaine  a  partout,  dans  les  pays  civilisés, 
les  mêmes  exigences  et  a  droit  partout  aux  mêmes 
égards. 
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Au  moment  de  terminer,  je  tiens  à  dire  que  je  ne  me 
fais  aucune  illusion  sur  la  portée  et  refficacité  de  la 
mesure  que  je  propose.  Je  sais  combien  elle  est  incom- 
plète et  insuffisante  pour  remédier  au  mal  dont  souffre 
la  chimie  organique  dans  son  langage  actuel.  C'est  un 
palliatif  et  un  palliatif  d'ordre  bien  modeste,  car  ces 
noms  démesurés  ne  continueront  pas  moins  à  exister, 
quoique  séparés  en  tronçons  divers,  mais  je  n'aperçois 
pas  pour  le  moment  la  possibilité  de  faire  davantage. 
Peut-être  ici  aussi  le  remède  sortira-t-il  de  l'excès  du 
mal.  [I  est  toujours  permis  de  l'espérer.  Ensuite  cette 
mesure  ne  concerne  que  la  langue  écrite  :  la  phonétique 
des  noms  ne  sera  nullement  modifiée  par  l'inlroduction 
du  trait  d'union,  sinon  dans  le  cas  que  j'ai  signalé  plus 
haut.  Je  répondrai  à  cette  dernière  observation  que  la 
vue  a  plus  à  souffrir  de  ces  noms  extraordinairement 
longs  que  l'oreille,  car  dès  à  présent,  il  est  permis  dans 
leur  énonciation  de  les  scinder  et  d'en  faire  en  une 
certaine  façon  des  mots  composés  d'éléments  distincts 
ou  disjoints. 

Je  tiens  à  faire  encore  une  dernière  déclaration.  Des 
observations  du  genre  de  celles  que  je  viens  de  formuler 
devraient  avant  tout  être  présentées  à  un  congrès  de 
chimistes  pour  faire  l'objet  de  ses  délibérations.  Je  ne 
Tignore  pas,  mais  je  n'ignore  pas  non  plus  qu'il  faut  un 
certain  temps  à  l'esprit  pour  se  faire  à  l'idée  de  modifier 
une  habitude  consacrée  par  une  longue  pratique  et  en 
possession,  sinon  de  l'approbation,  du  moins  d'une  tolé- 
rance universelle.  C'est  dans  cette  pensée  que,  dès 
aujourd'hui,  j'ai  cru  utile  de  faire  la  proposition  présente 
du  fractionnement  constant  des  noms  structuraux  en  chi- 
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mie  organique,  avec  Tintention  bien  arrêtée  de  la  pré- 
senter partout  où  il  me  semblera  qu'elle  pourra  se  pro- 
duire dans  des  conditions  favorables. 


Note  additionndle. 

Je  suis  certain  d*étre  resté,  dans  l'évaluation  du 
nombre  des  composés  carbonés,  au-dessous  de  la  vérité. 

Dans  le  n^  10  (4  février  1903)  de  la  Chemiker  Zeilung, 
je  trouve  un  article,  de  M.  Richter  lui-même,  qui  me 
permet  de  préciser  davantage  encore  et  de  compléter  les 
indications  consignées  dans  ma  notice. 

Selon  M.  jRichter,  la  production  annuelle  de  nouveaux 
composés  carbonés  s'est  élevée  de 


1883 

ë 

1898 

à 

3,580 

1889 

à 

1900 

à 

6,270 

1900 

à 

1902 

à 

6,700 

Le  second  supplément  au  grand  Répertoire  de 
M.  Richter,  lequel  doit  paraître  prochainement  et  qui 
renfermera  les  combinaisons  mises  au  jour  en  1901  et 
en  1902,  portera  à  au  delà  de  100,000  le  nombre  des 
composés  carbonés  existants  aujourd'hui. 

Louvain^  le  9  février  1903. 


(♦*  ) 


OsciUations  de  l'éther  de  diverses  formes  et  k  phénomène 
de  Zeeman;  par  P.  De  Heen,  membre  de  l'Académie. 

Il  est  actuellement  établi  que  la  transmission  des 
diverses  radiations  du  spectre  dans  l'éther  est  caractérisée 
par  des  oscillalions  normales  au  sens  de  la  propagation, 
de  même  que  la  vague  se  transmet  à  la  surface  d'un 
liquide.  Cependant,  il  ne  semble  jamais  être  venu  à 
l'esprit  du  physicien  de  se  demander  si  la  forme  de  la 
vague  lumineuse  n'est  pas  susceptible  de  variations.  La 
yague  qui  déferle  sur  la  côte  n'affecte  pas  la  même  (orme 
que  la  vague  du  large,  la  longueur  d'onde  étant  du  reste 
supposée  la  même.  Ne  peut-il  en  être  de  même  pour  la 
vague  lumineuse?  Depuis  de  nombreuses  années,  cette 
hypothèse  nous  avait  semblé  vraisemblable;  elle  est 
maintenant  la  conséquence  de  notre  hypothèse  sur  la 
forme  de  l'ion,  mais  aucun  fait  ne  se  présentait  à  notre 
esprit  a6n  de  l'établir  ou  tout  au  moins  afin  de  la  corro- 
borer, lorsque  tout  dernièrement  un  travail  magistral  du 
D'  Gustave  Le  Bon  est  venu  jeter  une  vive  lueur  sur  Télat 
de  la  question. 

Ainsi  que  nous  l'avons  admis  précédemment,  l'ion 
serait  composé  (dans  sa  conception  la -plus  simple)  d*un 
élément  matériel  recliligne,  le  bâtonnet,  à  chacune  des 
extrémités  duquel  se  rencontrent  les  électrons;  tourbil- 
lons d'éther  plans,  si  la  tension  est  nulle;  coniques,  si 
une  tension  existe.  Partant  de  cette  hypothèse,  il  est 
facile  de  voir  que  la  forme  [de  la  vague  étbérée  dépendra 
du  potentiel  de  l'élément  considéré. 
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Considérons  d'abord  l'électron  a  (flg.  1)  à  tension 
moyenne  nulle  dont  l'amplitude  de  l'oscillation  est 
représentée  par  l'angle  «.  Toutes  choses  étant  égales  de 
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part  et  d'autre,  cet  électron  développera  dans  l'éther 
des  oscillations  transversales  parfaitement  régulières, 
comme  l'indique  la  figure,  si  nous  considérons  une  direc- 
tion normale  au  bâtonnet.  Si,  au  contraire,  nous  considé- 
rons  une  direction  parallèle  au  bâtonnet,  les  ondes 
réalisées  seront  longitudinales.  Enfin,  dans  une  posi- 
tion intermédiaire,  nous  réaliserons  la  superposition 
des  deux  systèmes.  On  sait  que  la  lumière  est  due  aux 
oscillations  transversales,  mais  on  ignore  à  quel  phéno- 
mène correspondent  les  oscillations  longitudinales. 

Lorsque  les  ions  constituent  une  chaîne  fermée,  le 
cas  du  courant  fermé,  où  les  dispositions  moléculaires 
spéciales  correspondent  à  la  figure  2,  la  radiation  à 
oscillations  longitudinales  (y  (fig.  1)  ne  peut  se  produire. 
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L*oscillation  loDgitudinale  des  ions  est  alors,  comme  nous 
Tavons  dil  précédemment,  utilisée  à  développer  les  actions 
répulsives  du  calorique.  Si,  au  contraire,  la  chaîne  est 
ouverte,  l'oscillation  0'  se 
développera  librement  dans 
l'étber  ambiant.  Tel  serait 
le  mécanisme  de  la  produc- 
tion de  certaines  émanations 
développées  par  la  radio- 
activité non  déviables  par 
Taimant.  Fig.  ± 

Par  quel  moyen  pourra-t-on  faire  apparaître  ces  vibra- 
tions longitudinales?  La  première  pensée  qui  vient  à 
Fesprit  est  de  s'adresser  aux  gaz.  Mais  dans  leur  état 
normal,  ils  ne  sont  pas  ionisés,  leurs  molécules  consti- 
tuent des  chaînes  fermées.  Pour  voir  apparaître  le  phéno- 
mène, il  suffit  de  les  ouvrir,  de  les  ioniser.  Le  D' Gustave 
Le  Bon  a  démontré  par  l'expérience  que  les  gaz  ionisés 
par  la  flamme  émettent  des  radiations  capables  de  tra- 
verser des  lames  d'aluminium  et  de  décharger  des  corps 
éleclrisés. 

Si  l'on  détermine  le  passage  du  courant  dans  un  gaz 
raréfié  et  par  conséquent  ionisé,  les  ions  s'orientent 
parallèlement  les  uns  aux  autres,  la  chaîne  est  fermée, 
puisqu'il  en  est  ainsi  du  courant,  et  les  oscillations  trans- 
versales apparaissent  seules. 

Il  en  est  ainsi  dans  le  gaz  devenu  luminescent.  Pour 
qu'il  en  soit  autrement,  il  suffit  de  faire  en  sorte  que  le 
chemin  moyen  des  ions  soit  supérieur  à  la  longueur  du 
tube.  Dans  ces  conditions,  l'électron  a  rencontrera  la  sur- 
face anticathodique  ÂB,  ainsi  que  l'indique  la  figure  3, 
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et  l'oscillation  longitudinale  se  propagera  librement  dans 
l'espace  E,  ou  suivant  une  direction  différente  après  réper- 
cussion sur  Tanticathode.  Telle  est  yraisemblablement 
l'interprétation  qu'il  faut  donner  aux  rayons  X. 


a 


u 


FiG.  3. 

Cette  interprétation  est  conforme  à  l'observation  de 
M.  Blondelot,  qui  trouve  que  la  vitesse  de  propagation 
est  égale  à  celle  de  la  lumière. 

Mais  cette  explication  s'applique  encore  plus  spéciale- 
ment aux  substances  radio-actives  dont  les  ions  libérés 
constituent  des  chaînes  brisées  (courants  ouverts). 

Lorsqu'il  s'agit  de  la  production  des  rayons  X  dans  les 
tubes  à  vide,  à  l'action  que  nous  venons  d'indiquer  il 
doit  s'en  ajouter  une  autre,  probablement  plus  intense. 

Nos  précédents  travaux  tendent  à  montrer  que  le  rayon 
cathodique  est  un  courant  en  partie  simple  (chaîne 
ouverte,  courant  ouvert),  pour  lequel  le  chemin  de  libre 
parcours  des  ions  correspond  au  moins  à  la  distance  qui 
sépare  la  cathode  de  l'anticathode  B  (fig.  4).  D'autre 
part,  nous  avons  montré  que  l'orientation  positive  du 
cône  électron  déterminait  une  compression  de  l'éther, 
que  l'orientation  négative  déterminait  une  dépression. 
Cette  remarque  nous  permet  de  reconnaître  que  le  rayon 
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cathodique  est  le  siège  d'une  série  de  compressions  et 
de  dépressions  de  l'éther  qui  se  succèdent  rapidement 
par  suite  du  mouvement  des  ions.  En  d'autres  termes, 
nous  voyons  se  produire  dans  l'éther  l'analogue  du  phé- 
nomène du  son,  du  siflQement  du  projectile  dans  l'air, 
dont  l'avant  est  soumis  à  une  compression,  l'arrière  à 
une  dépression.  Cette  oscillation  s'échappera  de  l'anti- 
catbode  B,  de  même  que  le  son  s'échappera  de  l'ouver- 
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ture  du  tube  où  on  le  produit,  et  il  en  est  encore  ainsi 
par  cela  que,  par  l'artifice  mis  en  jeu  dans  les  tubes  à 
vide,  fe  courant  est  ouvert.  Si  le  courant  était  fermé,  les 
choses  se  passeraient  comme  si  l'on  pouvait  déterminer 
l'oscillation  sonore  dans  un  tube  circulaire  fermé.  Ces 
oscillations  ne  se  transmettraient  pas  au  milieu  ambiant 
et  resteraient  toujours  cachées. 

Nous  avons  supposé,  dans  la  figure  i,  que  la  tension 
de  l'électron  était  nulle.  Mais  il  n'en  est  pas  toujours 
ainsi;  il  est  même  peu  vraisemblable  qu'il  existe  dans  la 
nature  des  corps  absolument  neutres,  dénués  de  tout 
pouvoir  réactionnel.  L'or,  dont  les  combinaisons  sont 
instables,  se  rapproche  du  type  que  nous  avons  repré- 
senté; mais  des  corps  tels  quel'aluminium,  le  sodium,  etc.. 
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dont  les  combinaisons  sonl  très  stables,  possèdent  des 
électrons  dont  la  tension  est  relativement  considérable. 
Si  nous  considérons  une  radiation  se  propageant  dans 
le  sens  de  la  flèche  (fig»  5),  celle-ci  participera  à  la  fois 
au  type  de  Toscillalion  longitudinale  et  au  type  de  Toscil- 
lation  transversale.  On  pourrait  la  considérer  comme 
étant  formée  par  la  superposition  des  deux  oscillations. 


Fie.  5. 

Une  onde  de  cette  forme  participera  également  à  la 
fois  aux  propriétés  des  rayons  X  et  des  rayons  ordinaires. 

L'une  des  propriétés  fondamentales  des  rayons  X 
consiste  à  décharger  les  conducteurs  électrisés,  soit  en 
ionisant  la  surface  du  conducteur  lui-même,  soit  en 
ionisant  l'atmosphère  ambiante.  On  devra  donc  s'attendre 
à  retrouver  ce  caractère  d'une  manière  d'autant  plus 
marquée  que  le  rayon  se  rapproche  davantage  de  l'oscil- 
lation longitudinale,  que  la  tension  de  l'électron  mis  en 
jeu  est  plus  marquée,  que  l'angle  B  est  plus  petit.  L'ion 
or  vibrant  possédera  à  un  moindre  degré  que  l'ion  alu- 
minium la  propriété  de  décharge.  Les  combinaisons  de  ce 
dernier  métal  sont,  en  effet,  bien  stables,  contrairement 
à  celles  de  l'or. 

Le  D""  Gustave  Le  Bon  vient  de  mettre  cette  déduction 
de  la  théorie  en  évidence  en  faisant  jaillir  l'étincelle  entre 
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des  électrodes  d'or  et  d^aluminium.  La  composition  spec- 
troscopiqueet  l'intensité  de  la  lumière  étant  les  mêmes,  ce 
savant  trouve  que  la  décharge  produite  par  Tor  esl  envi'* 
ron  trois  fois  plus  laible  que  celle  produite  par  Talumi- 
nium. 

Considérons  maintenant  une  surface  métallique  sou- 
mise à  Faction  d'une  radiation  transversale,  de  préfé- 
rence une  radiation  ultra-violette. 

Il  semble  que  dans  ces  conditions  la  radio-activité 
développée  est  étroitement  unie  au  phénomène  de  la 
dispersion  anormale.  On  sait,  en  effet,  que  les  vibrations 
des  ions  soumis  à  la  radiation  ne  parviennent  pas  à 
devenir  aussi  rapides  que  les  vibrations  du  rayon  lui- 
même.  11  en  résulte  qu'une  partie  de  l'énergie  de  celui-ci 
est  employée  à  ioniser  la  matière  et,  par  conséquent,  à 
modifier  la  forme  de  l'onde  en  introduisant  des  compo- 
santes longitudinales. 

Cette  modiflcation  de  forme  pourra  avoir  pour  effet  de 
la  rendre  plus  pénétrante  dans  les  métaux,  en  établissant 
l'oscillation  intermédiaire  entre  le  rayon  X  et  le  rayon 
normal. 

Dès  1882,  M.  de  Chardonnet  avait  remarqué  que  l'on 
peut  photographier  l'arc  électrique  en  quelques  secondes 
au  travers  des  miroirs  argentés  complètement  opaques. 
Nous  avons  également  constaté  une  action  photogra- 
phique de  l'étincelle  au  travers  de  lames  d'or,  à  peu  près 
opaques  pour  la  lumière,  alors  que  cette  action  était 
incomparablement  plus  faible  en  utilisant  des  verres 
verts  parfaitement  transparents  en  apparence. 

Supposons,  en  effet,  que  l'on  vienne  à  superposer  des 
oscillations  longitudinales  aux  oscillations  transversales, 
que  nous  représenterons  toutes  deux  en  pointillé  (fig.  6). 
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Le  fluide  soumis  à  la  résultante  de  ces  deux  mouve- 
ments  sera  parcouru  par  une  onde  telle  que  celle  repré- 
sentée en  traits  pleins. 


FiG.    t). 


MM.  Hagen  et  Rubens  ont  constaté,  pendant  le  courant 
de  cette  année,  que  l'argent  présentait  un  minimum 
d'absorption  dans  Tultra-violet.  C'est  à  celte  circonstance 
que  l'on  doit  attribuer  le  phénomène  observé  par 
de  Chardonnet;  mais  pour  l'or,  le  phénomène  se  passe, 
d'après  ces  physiciens,  dans  le  vert,  c'est-à-dire  dans  la 
région  visible.  Or,  à  intensité  lumineuse  égale,  cette 
même  région  est,  comme  nous  le  disons,  plus  actinique 
lorsqu'elle  a  traversé  une  couche  d'or  que  lorsqu'elle  a 
traversé  une  lame  de  verre  de  même  couleur. 

Si  une  onde  affectant  cette  forme,  c'est-à-dire  dissymé- 
trique, vient  à  rencontrer  une  surface  métallique,  elle 
aura,  en  vertu  de  sa  dissymétrie,  une  tendance  à  disposer 
les  ions  dans  un  sens  plutôt  que  dans  un  autre,  la 
dissymétrie  du  rayon  pouvant  être  préexistante  ainsi  que 
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nous  Tavons  supposé  d'abord,  ou  bien  cette  dissymétrie 
pouvant  se  développer  ou  s'accentuer  dans  la  couche 
superficielle  frappée  par  la  radiation. 


FiG.  7. 

Gela  étant,  supposons  une  surface  ab  frappée  (fig.  7) 
par  une  radiation,  laquelle  détermine  une  émission  d'ions 
de  préférence  orientés  ainsi  que  la  figure  l'indique,  en 
Yertu  de  la  dissymétrie  de 
l'onde,  et  disposons  en  face 
de  la  surface  ab  négative 
frappée    par  la   radiation, 
une  surface  a'6'  (fig.  8).  On 
Yoit  d'après  la  figure  que  si 
celle-ei  est  chargée  d'élec- 
tricité de  même  nom,  il  ne 
se  produira  aucun  effet.  Au  fig.  a 

contraire,  si  la  surface  a'b'  est  chargée  positivement,  un 
courant  s'établira  de  a'b'  vers  ab  et  la  dissipation  positive 
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aura  lieu.  Si,  au  contraire,  la  surface  ab  esi  électrisée 
négativement,  la  dissipation  de  cette  énergie  de  signe 
contraire  s'effectuera  par  le  même  mécanisme,  et  si  la 
surface  ab  existe  seule,  il  s'établira  dans  le  milieu  ambiant 
un  véritable  courant  ouvert. 

On  peut  donc  aisément  concevoir  que,  par  suite  de 
la  dissymétrie  de  Tonde,  la  décharge  se  produise  de 
préférence  pour  un  signe  déterminé.  Au  contraire,  le 
rayon  X,  qui  représente  une  oscillation  longitudinale 
parfaitement  symétrique,  déterminera  la  décharge  des 
deux  électricités  avec  la  même  facilité. 

En  résumé,  nous  pouvons  concevoir  théoriquement 
le  passage  progressif  du  rayon  X  au  rayon  à  oscillations 
transversales  normales. 

Il  est  également  curieux  de  remarquer  que  cette  der- 
nière oscillation  correspond  à  Toscillation  électromagné- 
tique, alors  que  la  première  correspond  à  Foscillalion 
électrostatique.  Or  M.  Turpain  a  réalisé  des  oscillations 
de  cette  espèce  de  grande  longueur  d'onde,  et  il  a  remar- 
qué que  cette  longueur  d'onde  est  indépendante  du  milieu 
dans  lequel  on  la  produit.  Elle  ne  se  réfracterait  donc 
pas  de  même  que  les  rayons  X. 

L'ensemble  des  observations  faites  dans  ces  derniers 
temps  par  les  physiciens  ne  permet  plus  de  douter  que 
les  rayons  X  correspondent  à  des  oscillations  longitudi- 
nales. En  effet,  d'une  part  le  fait  que  la  vitesse  de  propa- 
gation est  égale  à  la  vitesse  de  la  lumière,  d'autre  part 
l'existence  du  phénomène  de  la  diffraction,  nous  auto- 
risent à  admettre  que  ce  phénomène  correspond  à  un 
mouvement  oscillatoire  de  l'éther.  Mais,  comme  le  fait 
remarquer  le  D**  Gustave  Le  Bon,  cette  oscillation  ne 
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correspond  pas  à  roscillation  lumineuse,  car  l'ultra-violet 
devient  de  moins  en  moins  pénétrant  à  mesure  qu'on 
s^ayance  dans  le  spectre,  ^^ous  nous  trouvons  maintenant 
en  mesure  de  mettre  en  regard  deux  observations  de  la 
plus  haute  importance.  MM.  Uaga  et  Wind  montrent, 
en  se  basant  sur  le  phénomène  de  la  diffraction,  que  la 
longueur  d'onde  des  rayons  X  est  de  Tordre  des  O.iO  i^a. 
Or  Schumann  a  reconnu  que  le  spectre  s'étend  jusqu'à 
cette  longueur  d'onde,  et  non  seulement  ces  rayons  se 
réfractent,  mais  ils  sont  encore  absorbables  à  un  tel  point 
que  ce  physicien  s'est  vu  forcé  de  faire  le  vide  dans  le  spec- 
troscope  pour  les  reconnaître.  Ces  faits  sont  décisifs  : 
puisque  les  rayons  X  correspondent  à  des  oscillations  qui 
ne  peuvent  être  transversales,  elles  sont  longitudinales. 

Trois  hypothèses  avaient  été  proposées  afin  d'inter- 
préter les  rayons  X  :  1®  oscillations  longitudinales  de 
léther;  2^  oscillations  transversales;  3*  projections  de 
l'éther  (la  nôtre).  C'estia  première  hypothèse  qui  prévaut; 
les  projections  ne  s'appliquent  qu'aux  ions,  c'est-à-dire 
aux  rayons  cathodiques  et  à  leurs  congénères  des  sub- 
stances radio-actives. 

Nous  voyons  que  si  la  chaîne  élémentaire  est  fermée 
(si  le  courant  est  fermé),  il  y  aura  apparition  de  radiations 
lumineuses  ;  si  elle  s'ouvre,  une  grande  partie  au  moins  de 
l'énergie  sera  employée  à  développer  la  radio-activité. 
C'est  là  ce  que  nous  avons  reconnu  dans  un  précédent 
travail.  Si  l'on  introduit  dans  la  flamme  ou  dans  l'étin- 
celle des  sels  qui  provoquent  la  luminescence,  la  radio- 
activité diminue. 

Puisque  la  lumière  dans  les  corps  luminescents  est  due 
à  des  courants  fermés,  il  est  facile  de  voir  ce  qui  va  se 
passer  si  l'on  soumet  ces  corps  à  une  action  électro- 
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magnétique.  Nous  allons  voir  que  le  phénomène  de  Zee- 
man  est  la  conséquence  évidente  de  notre  théorie. 

Supposons  qu'un  élément  soit  constitué  par  des  chaînes 
circulaires  fermées  dont  les  mouvements  de  rotation 
peuvent  du  reste  indistinctement  se  produire  dans  le  sens 
de  la  flèche,  ou  en  sens  contraire,  ou  dans  un  plan  quel- 
conque (fig.  8).  Si  ces  éléments  sont  placés  entre  les 
pôles  d*un  électro-aimant,  ces  courants  élémentaires 
s'orienteront  parallèlement  au  courant  aimant.  Le  mou- 
vement oscillatoire  des  électrons  constitutifs  se  combi- 
nera avec  le  mouvement  de  rotation  du  système,  de  telle 
manière  que  le  rayon  perçu  normalement  à  la  figure, 
c'est-à-dire  suivant  la  direction  des  lignes  de  force,  sera 
polarisé  circulairement.  Si,  au  contraire,  le  rayon  est 
émis  dans  le  plan  de  la  figure,  c'est-à-dire  normalement 
aux  lignes  de  force,  le  rayon  sera  polarisé  rectilignement 
et  la  longueur  d'onde  sera  la  même  que  celle  des  rayons 
polarisés  circulairement,  ce  que  l'expérience  démontre. 


FXG.  9. 


Le  dédoublement  des  raies  peut  s'interpréter  de  la  ma- 
nière suivante.  Lorsque  l'action  magnétique  n'agit  pas. 
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on  peut  concevoir  que  des  courants  tels  que  celui  que  nous 
avons  représenté  figure  9  circulent  dans  tous  les  azi- 
muts. Lorsque  l'aimant  agit,  tous  ces  courants  tendent  ii 
s'orienter  dans  un  même  plan,  normalement  aux  lignes 
de  force,  de  telle  manière  que  le  sens  nominal  de  ces  cou- 
rants  devienne  parallèle  au  courant  aimant,  le  sens  du 
mouvement  des  ions  pouvant  s'exécuter  dans  Tune  ou 
l'autre  direction.  Ces  courants  emboîtés  fourniront 
l'image  d'une  série  de  circonférences  concentriques.  La 
figure  représente  deux  courants  concentriques  de  même 
senSf  dont  le  mouvement  des  ions  s'exécute  en  sens  con- 
traires  (ce  qui  se  passe  dans  le  courant  normal). 

Nous  pouvons  admettre  maintenant  que  chacun  de  ces 
courants  est  caractérisé  par  un  temps  de  pulsation  élec- 
tronique déterminé.  Nous  aurons  ainsi  l'interprétation 
du  doublet  du  sodium,  par  exemple,  dont  chacune  des 
composantes  est  polarisée  circulairement  dans  deux  sens 
contraires. 

Nous  pourrions  évidemment  supposer  l'existence  de 
groupements  pour  lesquels  les  courants  se  produisent  en 
partie  triple  ou  quadruple,  et  ainsi  de  suite,  chacune  des 
parties  étant  caractérisée  par  une  raie  correspondante. 

Un  fait  du  plus  haut  intérêt  se  trouve  dans  l'existence 
de  vibrations  parallèles  aux  lignes  de  force. 

Ceci  nous  oblige  à  admettre  que  les  directions  nor- 
males aux  circonstances  que  nous  venons  de  considérer 
sont  occupées  par  des  ions.  La  tension  électromagnétique 
moyenne  de  ces  ions  doit  être  nulle,  ce  qui  n'exclut  du  reste 
pas  une  tension  électrostatique;  il  n'y  a  pins  un  emboite- 
meni  des  électrons  (fig.  10),  sans  quoi  ils  seraient  soumis 
au  mouvement  de  giration  déterminé  par  l'aimant.  Or, 
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si  nous  nous  rapportons  à  la  figure  1,  nous  voyons  que 
Toscillation  perçue  est  celle  que  nous  avons  représentée 
par  la  lettre  o;  nous  voyons  également  qu^il  n^esciste  pas 
d'oscillation  lumineuse  dans  le  sens  des  lignes  de  force, 
mais  qu'il  se  produit  une  oscillation  o'  longitudinale 
correspondant  à  la  production  des  rayons  X  et  de  ses 
congénères.  Donc  à  la  raie  polarisée  rectilignement  ne  cor- 
respond plus  aucun  phénomène  lumineux^  si  l'observation 
est  faite  suivant  la  direction  des  lignes  de  force,  ce  que 
l'expérience  démontre. 

<->  <->  <— > 

FiG.  10. 

Si  nous  supposons  que  les  systèmes  tournants  que  nous 
avons  considérés  ne  sont  pas  absolument  concentriques, 
nous  pourrons  admettre  autant  d'axes  qu'il  y  a  de  sys- 
tèmes, et  ayant  leur  période  de  vibration  propre,  ce 
qui  fournirait  l'interprétation  du  dédoublement  de  ces 
raies. 

Ainsi  que  nous  venons  de  le  Taire  remarquer,  la  con- 
dition indispensable  pour  qu'un  ion  soit  soumis  à 
l'action  de  l'aimant  se  trouve  dans  la  nécessité  de  l'exis- 
tence d'une  tension  électromagnétique. 

Ce  caractère  fait  défaut  aux  substances  dont  les  apti- 
tudes réactionnelles  sont  difficiles  à  éveiller. 

M.  Michelson  a  précisément  reconnu  que  des  raies  de 
l'azote  et  du  carbone  présentent  cette  insensibilité  à 
l'action  de  l'aimant. 
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Recherches  sur  la  synthèse  des  substances  albuminoïdes  par 
les  végétaux  (1);  par  Ém.  Laurent  et  Ém.  Marchai, 
professeurs  à  riiistitut  agricole  de  TÉlal,  à  Gembloux. 

HISTORIQUE. 

SOUBCES  DE  L* AZOTE  DES  VÉGÉTAUX. 

L'origine  des  substances  albuminoïdes  est,  à  Theure 
actuelle,  Fun  des  problèmes  les  moins  élucidés  de  la 
chimie  biologique. 

Cette  imperfection  ne  tient  pas  seulement  à  l'état 
encore  pou  avancé  de  nos  connaissances  sur  ces  matières, 
mais  aussi  à  la  diversité  et  même  h  la  complexité  des 
conditions  de  Tassimilation  de  Tazote  et  de  ses  com- 
binaisons. 

Les  sources  aujourd'hui  connues  auxquelles  les  végé- 
taux, qui  ont  le  monopole  de  la  synthèse  des  substances 
albuminoïdes,  peuvent  emprunter  leur  azote  sont  : 

1®  L*azote  libre; 

2^  L'ammoniaque  et  ses  sels  minéraux  et  organiques; 

3*  L'acide  nitrique; 

4*  Les  diverses  combinaisons  organiques  azotées. 

Si  toutes  les  plantes  paraissent  capables  d'assimiler  des 
substances  organiques  azotées    solubles,   si    beaucoup 


.  (1).  Mémoire  couronné  dans  la  séance  du  15  décembre  1902,  portant 
pour  devise  :  Solein  quis  dicere  falsum  audeat  (Virgile). 
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Utilisent  sans  trop  de  peine  les  nitrates  et  les  sels  ammo- 
niacaux, celles  qui  assimilent  l'azote  libre  sont  relative- 
ment peu  nombreu3es;  toutes  appartiennent  au  monde 
des  organismes  inférieurs,  vivant  à  l'état  libre  ou  à  Tétat 
de  symbiose  mutualiste  (Léguminées). 

Il  y  a  plus.  Tandis  que  les  Champignons  et  d'autres 
organismes  privés  de  chlorophylle  peuvent  faire  la 
svnthèse  des  matières  albuminoides  en  l'absence  de 
chlorophylle  et  de  lumière,  celte  fonction  chez  les  végé- 
taux supérieurs  est  souvent  subordonnée  à  l'intervention 
de  radiations  absorbées  par  les  organes  verts. 

EnOn  la  complexité  de  ces  substances  et  la  variété  des 
produits  qui  en  dérivent  rendent  délicates  les  recherches 
relatives  aux  phénomènes  de  leur  production. 

Nous  allons,  dans  les  pages  suivantes,  essayer  de  faire 
un  exposé  des  principaux  travaux  relatifs  à  Torigine  des 
substances  albuminoides,  avec  l'espoir  de  pouvoir  en  tirer 
quelques  idées  générales. 

ASSIMILATION   DE   l'aZOTë   LIBRE. 

L'assimilation  de  l'azote  libre  par  les  végétaux  exige, 
comme  tout  phénomène  endothermique,  une  source 
d'énergie,  qui  est  ici  empruntée  à  des  substances  hydro- 
carbonées.  C'est  ce  qui  ressort  à  l'évidence  des  recher- 
ches de  Winogradsky  sur  le  Clostridium  Pasteurianum  (1), 
de  celles  de  Beijerinck  et  Van  Delden  sur  diverses  baç- 


(1)  S.  Winogradsky,  Recliercfies  sur  V assimilation  de  V azote  libre 
par  les  microbes  (Archives  des  sciences  biologiques,  1895,  t.  III, 
n*  4). 
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téries  du  sol  associées  (1)  et  de  celles  de  Mazé  sur  le 
microbe  des  nodosités  des  Léguminées  (2).  Dans  ces  cas, 
il  y  a  consommation  de  grandes  quantités  de  sucre, 
jusque  cent  fois  et  davantage  le  poids  d'azote  assimilé. 

Il  en  est  tout  à  fait  de  même  quand  des  Léguminées 
pourvues  de  nodosités  sont  le  siège  d'une  Oxation 
d^azote  libre  :  il  y  a,  dans  ces  organes,  disparition  des 
réserves  d'amidon  provenant  de  l'assimilation  chloro- 
phyllienne. 

Quant  à  l'assimilation  de  l'azote  libre  par  les  moisis- 
sures, afCrmée  par  plusieurs  auteurs  et  plus  récemment 
par  Saida  (3),  elle  devrait,  avant  d'être  admise  comme 
certaine,  être  démontrée  par  la  méthode  directe,  c'est-à- 
dire  par  la  mesure  des  volumes  gazeux.  Les  cultures  à 
l'air  libre  sont  sujettes  à  trop  de  causes  d'erreurs  du  chei 
des  combinaisons  azotées  de  l'atmosphère  des  labora- 
toires. Elle  a,  du  reste,  été  contestée  par  plus  d'un 
observateur,  et  notamment  par  F.  Czapek  (4). 

Malgré  l'affirmation  de  Bouilhac  (5),  il  n'est  pas  encore 


(1)  M.-W.  Beijerinck  und  A.  Van  Delden,  Ueber  die  Ammilalion 
des  freifn  Stickstoffs  durch  Baklerien  (Centralblatt  fOr  Bakterio- 
LOGiB,  1902,  2.  Abt.,  Bd  IX,  S.  3). 

(%)  Hazé,  Les  microbes  des  nodosités  des  Légumineuses  (Annales  ob 
l'Institut  Pasteur,  1898,  t.  XII,  p.  1). 

(3)  K.  Saioa,  Assimilation  des  freien  Sticks toffs  durçk  Schimmelpilze 
(Beb.  der  Dbutsch.  bot.  Gesells  ,  1901,  Bd  XiX,  General  Versamm- 
longsheft,  S.  107). 

(4)  F.  Czapek,  tcf. ,  S.  13D. 

(5)  R.  Bouilhac,  Sur  la  fixation  de  V azote  atmosphérique  par  Vasso- 
eiation  des  Algues  et  des  Bactéries  (Comptes  rendus,  189G,  t.  GXXIIL 
p.  8S3). 
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établi  que  les  Nostocs  soient  incapables  d'assimiler 
Tazote  libre  sans  la  collaboration  des  bactéries  banales 
qui  accompagnent  toujours  ces  Cyanophycées.  Quoi  qu'il 
en  soit  de  la  nécessité  de  cette  symbiose,  la  Taculté  d'as- 
similation de  Tazote  libre  est  là  encore  liée  à  l'inter- 
vention des  produits  hydrocarbonés  dus  à  la  radiation. 

S'il  est  vrai  que  d'autres  végétaux  supérieurs  pourvus 
de  nodosités  radicales  {Elœagnus,  Alnus^  Podocarpus) 
puissent  aussi  se  nourrir  aux  dépens  de  l'azote  libre  fixé 
par  des  organismes  microscopiques  (1),  peut-être  même 
par  des  mycorhizes  renfermées  dans  les  cellules  superfi- 
cielles des  racines,  les  conditions  de  cette  assimilation 
nous  apparaissent  comme  très  analogues  à  la  même  fonc- 
tion mieux  connue  chez  les  Léguminées. 

Quant  aux  plantes  vasculaires  dont  les  racines  n'ont 
point  de  nodosités  microbiennes  ou  de  mycorhizes  intra- 
cellulaires, il  faut  aujourd'hui  leur  refuser  toute  propriété 
d'assimiler  l'azote  libre.  Les  anciennes  expériences  de 
Th.  Schloesing  fils  et  Ém.  Laurent,  en  atmosphère  con- 
finée, ne  laissent  aucun  doute  à  ce  sujet  (2). 

On  peut  donc  adirmer  que  seuls  les  organismes  infé- 
rieurs sont  capables  de  faire  des  substances  albuminoïdes 
en  partant  de  l'azote  libre  et  en  utilisant  des  matières 
hydrocarbonées  à  la  fois  comme  aliment  de  constitution 
et  comme  source  d'énergie. 


(1)  F.  NouBE  und  L.  Uiltner,  Die  endotropfie  àîyœrkiza  von 
Podocarpiis  und  ihre  physiologische  Bedeutung  (  Landwirth.  Versuchs- 
Statioken,  1899,  Bd  LI,  S.  241). 

&)  Th.  Schloesing  fils  et  Êm.  Laurent,  Recherches  sur  la  fixation 
de  V azote  libre  par  les  plantes  (Annales  de  l'Institut  Pasteur,  1892. 
t.  VI,  pp.  61  et  824). 
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Ici  encore,  comme  pour  d'autres  travaux  synthétiques, 
les  microbes  se  révèlent  doués  de  propriétés  plus  actives 
que  les  végétaux  supérieurs.  Il  semble  que,  au  cours  de 
révolution,  la  spécialisation  des  fonctions  en  ait  limité 
rétendue  en  perfectionnant  les  procédés  d'utilisation  de 
la  radiation  solaire.  C'est  ce  que  va  démontrer  l'examen 
des  conditions  de  l'assimilation  de  l'ammoniaque  et  de 
l'acide  nitrique. 


ASSIMILATION    DE   l' AMMONIAQUE. 

Pendant  longtemps  (toute  la  première  moitié  du 
KIX*  siècle),  l'ammoniaque  fut  considérée  comme  la 
source  unique  d'azote  en  dehors  des  combinaisons  orga- 
niques de  cet  élément.  Les  premiers  physiologistes,  tels 
Th.  de  Saussure  (1),  H.  Davy  (2),  furent  amenés  à  cette 
idée  après  avoir  constaté  l'existence  de  composés  ammo- 
niacaux dans  les  plantes,  les  animaux,  l'atmosphère  et  les 
produits  de  fermentation  du  fumier. 

Plus  tard,  la  généralisation  de  l'emploi  des  nitrates  en 
agriculture  et  la  fréquence  des  phénomènes  de  nitrifica- 
tioQ  dans  le  sol  provoquèrent  une  réaction  dans  les 
esprits.  Le  rôle  direct  de  l'ammoniaque  dans  l'alimenta- 
tion des  plantes  fut  souvent  méconnu,  et  beaucoup  en 
vinrent  à  considérer  la  nitrilication  comme  un  phéno- 
mène   indispensable    à    la    production    végétale.    Les 


(i)  TuÉOD.  DE  Saussure,  Recherches  chimiques  sur  la  végétation, 
i804,  p.  207. 

(2)  H  Dayy.  Éléments  de  chimie  agricole  (traduction  fronçaisfe), 
4819.  t.  Il,  p.  >;«. 
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microbes  qui  en  sont  les  auteurs  paraissaient  comme  pré- 
destinés à  assurer  Palimentation  azotée,  tout  au  moins 
des  plantes  agricoles. 

Les  recherches  de  Sachs  (1),  de  Schloesing  père  (2)  et 
de  Mayer  (3)  sur  Tinfluence  des  vapeurs  ammoniacales 
sur  les  plantes,  les  travaux  plus  récents  d*Ém.  Lau- 
rent (4),  de  A.  Muntz  (5)  et  de  Pagnoul  (G)  sur  Tabsorp-  . 
tion  de  solutions  ammoniacales  en  Tabsence  de  toute 
nitridcation,  ont  montré  que  les  végétaux  vasculaires 
peuvent  tout  aussi  bien  assimiler  Tammoniaque  que 
l'acide  nitrique.  Celui-ci  a  l'avantage  d'être  plus  diffusible 
que  celle-là  dans  la  terre  arable;  de  plus,  certains  végé- 
taux sont  exposés  à  souffrir  par  suite  de  la  production 
d'ammoniaque  ik  l'état  libre.  Il  y  a,  comme  Lawes  et  Gil- 
bert (7)  l'ont  signalé  depuis  longtemps,  des  espèces 
nitricoles  et  ammonicoles  parmi  les  plantes  des  pâtu- 
rages. 

Au  reste,  il  eût  suffi  de  réfléchir  aux  conditions  de  la 
nitrification  pour  deviner  que  certains  végétaux  ne 
peuvent  se  nourrir  de  nitrates.  Tels  les  espèces  des 
marais,  les  arbres  des  forêts.  Et  c'est  cette  considération 


(1;  J.  Sachs,  Jahresber,  fur  Agrikulturchenue,  1860-1861,  S.  78,  et 
Chemische  Ackersmann,  1863,  S.  163. 
(2>  Th.  Schloesing,  Comptes  rendus,  1874,  t.  LXXVIII,  p.  1700. 

(3)  Ad.  Mayer,  Landwirth.  Versuchs-Stationen,  1874,  Bd  XVII. 

(4)  ËM.  Laurent,  Annales  de  VInstitut  Pasteur,  1889,  t.  III,  p.  368. 

(5)  A.  Muntz,  Annales  de  la  science  agronomique,  1896, 1. 1,  p.  161. 

(6)  A.  Pagnoul,  Comptes  rendus,  t.  CXI,  p.  507. 

(7)  Lawes  and  Gu^bert,  Journal  of  Roy,  Agric.  Soc.  England,  1862, 
vol.  XXIII,  p.  31. 
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qui  porta  H.  Molisch  (1)  à  admettre  que  ceux-ci  emprun- 
tent leur  azote  \k  des  combinaisons  ammoniacales. 

En  réalité,  Tassimilation  de  Tammoniaque  doit  être,  a 
priori^  beaucoup  plus  simple  que  Tassimilation  de  l'acide 
nitrique.  En  effet,  d'après  ce  que  nous  savons  sur  la  com- 
position des  substances  albuminoîdes  et  de  leurs  dérivés, 
le  groupement  AzH-  est  très  répandu  chez  les  végétaux, 
tandis  que  le  groupement  ÂzO^  ne  parait  pas  exister 
parmi  les  produits  de  l'activité  cellulaire,  à  l'exception, 
bien  entendu,  des  Bactéries  nitrifiantes.  Après  pénétra- 
tion des  nitrates  dans  les  plantes,  il  y  a  donc  réduction 
de  l'acide  nitrique  afin  de  produire  des  combinaisons 
contenant  AzH^.  Nous  aurons  l'occasion  d'insister  sur 
l'importance  de  ce  phénomène. 

Pour  les  organismes  inférieurs  sans  chlorophylle 
(Champignons,  Bactéries),  les  sels  ammoniacaux  sont 
d'excellents  aliments  azotés.  En  présence  de  matières 
bydrocarbonées  appropriées,  même  à  l'obscurité,  il  y  a 
chez  ces  végétaux  production  de  substances  albumi- 
noîdes. 

Un  tel  travail  synthétique  nous  oblige  à  admettre 
qu'une  partie  de  l'aliment  hydrocarboné  est  consommée 
afin  de  procurer  l'énergie  chimique  nécessaire.  Nous 
retrouvons  ici  un  procédé  semblable,  mais  moins  impor- 
tant, à  celui  que  nous  constations  plus  haut  pour  la  fixa- 
tion de  l'azote  libre.  Et  l'on  comprend  aisément  que 
certaines  espèces  (Levures,  Bactéries)  donnent  des  rende- 
ments   plus   élevés    quand    on  leur  procure,   comme 


(i)  H.  HousCH,  Ber.  der  Deutsch,  bot.  Gesells.,  1883,  Bd  I,  S.  154, 
et  Sitz.  ber.  Math.  Naturw,  CL  d.  K.  Akad.  d.  yViss,,  Wien,  1887, 
S  fS5. 
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aliment  azoté,  une  matière  organique  (peptone,  aspara- 
gine). 

Au  cours  de  ses  recherches  sur  Tahsorption  de  l'am- 
moniaque, A.  Muntz  (1)  a  constaté  que  Tassirailation  de 
cette  combinaison  s'exerce  avec  plus  d'intensité  à  la 
lumière  qu'à  l'obscurité. 

A  la  même  époque,  Laurent,  Marchai  et  Carpiaux  (2) 
firent  des  recherches  sur  les  conditions  d'assimilation  des 
sels  ammoniacaux.  Ils  constatèrent  que  les  feuilles 
blanches  des  espèces  panachées  assimilent  beaucoup 
mieux  l'azote  ammoniacal  que  les  feuilles  vertes,  ce  qui 
montre  que  la  chlorophylle  n'est  pas  nécessaire  à  ce  phé- 
nomène. 

Néanmoins,  ces  auteurs  ont  vu  les  rayons  ultra- 
violets favoriser  l'assimilation  de  l'ammoniaque  dans  les 
organes  verts  et  dans  ceux  qui  sont  privés  de  chloro- 
phylle. 

Dans  leurs  recherches,  Laurent,  Marchai  et  Carpiaux 
n'ont  pas  distingué,  parmi  les  produits  de  l'assimilation, 
les  substances  albuminoides  et  les  corps  amidés  (amides, 
acides  amidés,  asparagine,  etc.).  Or  il  est  permis  de  sup- 
poser que  la  synthèse  de  celles-là  est  plus  dilHcile  que  la 
production  de  corps  amidés,  beaucoup  plus  simples.  Ils 
ne  paraissent  pas  non  plus  avoir  pressenti  le  véritable 
rôle  de  la  lumière  dans  les  phénomènes  d'assimilation  de 
l'ammoniaque  et  de  l'acide  nitrique.  Comme  nous  le  ver- 
rons bientôt,  ce  sont  les  produits  hydrocarbonés  de  l'assi- 
milation chlorophyllienne  qui  permettent  l'introduction 


(i)  Loc,  ciL,  pp.  210  et  suiv^ 

(2)  BulL  de  VAcad.  ray.  de  Belgique,  1896,  3«  sér.,  t.  XXXII,*p.  8iS. 
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d'un  radical  ammoniacal  dans  une  molécule  organique. 
Quand  ils  font  défaut,  toute  assimilation  azotée  devient 
impossible. 

Ne  nous  étonnons  donc  pas  si  de  nouveaux  observa- 
leurSy  dans  d*autres  conditions  d'expérimentation,  sont 
arrivés  à  des  résultats  plus  ou  moins  différents,  tant  pour 
l'ammoniaque  que  pour  l'acide  nitrique. 

Ainsi,  B.  Hansteen  (1)  a  vu  le  Lemna  minor^  cultivé  à 
l'abri  des  microbes  et  en  présence  de  sucres  fournis 
artificiellement,  avec  du  sulfate  et  du  chlorure  d'ammo- 
nium, produire  de  l'albumine  à  l'obscurité.  Ces  résul- 
tats ne  sont  peut-être  pas  très  concluants,  car  ils  sont 
entièrement  fondés  sur  des  réactions  microchimiques  et 
non  pas  sur  des  dosages  quantitatifs.  Si  cependant  on 
leur  accorde  une  valeur  réelle,  on  ne  peut  généraliser 
cette  propriété  des  Lemna^  Phanérogames  inférieures  à 
structure  réduite  et  vivant  dans  des  conditions  spé- 
ciales. 

ASSIMILATION   DE   l'aQDE   NITRIQUE. 

Nous  avons  déjà  fait  ressortir  que  l'acide  nitrique  est, 
de  même  que  l'anhydride  carbonique,  un  produit 
d'oxydation  complète  et  qu'il  n'existe  pas  de  groupement 
AzO^  dans  les  produits  d'assimilation  végétale.  Celle-ci 
comporte  donc  nécessairement  un  phénomène  réducteur. 
Il  est  assez  naturel  que  l'on  ait  pressenti  le  rôle  des 
feuilles  et  de  la  lumière  dans  ce  travail  préliminaire  de 
l'assinlilation  des  nitrates. 


(1)  Bar.  der  DmUch.  bot.  GeselU.,  1896,  Bd  XIV,  S.  362. 
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Déjà  en  1875,  Sorokine  (1)  indiquait  qu'il  y  a  moins 
de  nitrates  dans  les  feuilles  de  Sarrasin  que  dans  le  reste 
de  la  plante. 

Mais  Pagnoul  (â),  en  recherchant  l'origine  des  nitrates 
contenus  dans  le  jus  de  la  Betterave  à  sucre,  fut  le  pre- 
mier à  constater  que,  dans  les  feuilles  vertes  exposées  au 
soleil,  il  y  a  disparition  des  nitrates  et  formation  de 
combinaisons  organiques  azotées.  Ce  savant  ne  tarda  pas 
à  attribuer  aux  radiations  solaires  absorbées  par  la  chlo- 
rophylle un  rôle  actif  dans  la  réduction  de  Tacide  nitrique 
comme  dans  celle  de  Tanhydride  carbonique. 

Emmerling  (3),  dans  ses  travaux  sur  Torigine  des 
matières  albuminoïdes,  Molisch  (4),  au  cours  de  ses 
recherches  sur  les  nitrates  des  tissus  végétaux,  Berthelot 
et  André  (5),  en  appliquant  l'analyse  chimique  à  la  même 
étude,  et  enfin  G.  Gapus  (6)  arrivèrent,  par  des  moyens 
très  différents,  à  des  conclusions  analogues  à  c^lle  de 
Pagnoul. 

Gapus  se  servait  d'un  réactif  des  nitrates  encore  peu 
connu  des  botanistes,  le  chlorhydrate  de  cinchonamine, 
qui  forme  avec  l'acide  nitrique  un  précipité  cristallin 
bien  apparent.  Même  chez  les  espèces  avides  de  nitrates 
{Sinapis,  Brassica,  MercurialiSy ...),  ils  se  trouvent  princi- 


(4)  Bolan.  Jahresber.,  1875,  S.  851. 

(2)  Annales  agronomiques,  1879,  t.  V,  p.  481;  1881,  t.  VII,  p.  5,  et 
Bull,  de  la  Station  agronomique  du  Pas-de-Calais,  1890,  p.  27. 

(3)  Landwirth.  Versuchs-Stationen,  1880,  Bd  XXIV,  S.  137. 

(4)  Loc.  cit.,  1883. 

(5j  Comptes  rendus,  1884,  t.  XCVIII,  p.  1506,  et  t.  XCIX,  pp.  559 
et  591. 
(6)  Annales  agronomiques,  1886,  t.  XII,  p.  24. 
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paiement  dans  la  tige  (moelle  et  écorce)  ;  il  y  en  a  beau- 
coup moins,  sinon  pas  du  tout«  dans  les  parenchymes 
foliaires. 

En  somme,  chez  les  plantes  herbacées,  il  y  a  des 
nitrates  surtout  dans  la  tige,  moins  dans  la  racine  et  peu 
dans  les  feuilles;  les  graines  en  sont  toujours  dépour- 
vues. 

Quoique  d^accord  sur  les  faits  précédents,  tout  au 
moins  pour  beaucoup  de  plantes,  A.  Frank  (1)  pensait 
que  les  feuilles  ne  sont  pas  les  organes  exclusifs  de 
Tassimilation  des  nitrates,  mais  que  celle-ci  pouvait 
aussi  avoir  lieu  dans  tous  les  organes  de  la  plante. 

A  Foccasion  de  ses  recherches  sur  l'origine  des  cris- 
taux d'oxalate  de  calcium,  W.  Schimper  (2)  avait  remar- 
qué Faction  des  radiations  absorbées  par  la  chlorophylle 
sur  ta  disparition  du  nitrate  de  calcium;  celui-ci  persiste 
dans  les  feuilles  blanches  de  Pelargonium  exposées  à  la 
lumière  et  dans  les  feuilles  vertes  à  Fobscurité. 

Laurent,  Marchai  et  Carpiaux  (3)  ont  précisé  le  rôle  de 
la  lumière  et  de  la  chlorophylle  par  la  méthode 
analytique,  assurément  plus  probante  que  l'emploi  de 
réactifs  colorants  pour  résoudre  un  problème  de  cette 
nature. 

Voici  les  conclusions  de  ces  auteurs  relatives  à  Facide 
nitrique  : 

V  Chez  les  plantes  supérieures,    l'assimilation  des 


(i)  Bèr.  der  Deuisch.  bot,  Gesells.,  1887,  Bd  V,  S.  472,  et  Landanrth. 
Jtthrbûcher,  iSSS,  Bd  IWh  S.  A6^. 
(f  )  Botan.  Zeiiung,  1888,  et  Flora,  1890. 
(3)  l4C  «I. 
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j 
nitrates'n*a  pas  lieu  à  Tobscurité;  elle  exige  Tintervention 
(les  rayons  ultra-violets; 

9 

2^  L*assiiDilation  de  Tazote  nitrique  à  la  lumière  est 
surtout  active  dans  les  feuilles  vertes,  et  beaucoup  plus 
faible  dans  les  feuilles  blanches; 

S"*  L'assimilation  de  Tazote  nitrique  donne  lieu  à  une 
production  intérimaire  d'ammoniaque. 

Il  importe  de  remarquer  que,  sauf  dans  une  expé- 
rijBnce,  ces  auteurs  opéraient  avec  des  tiges  ou  des 
feuilles  étiolées.  Des  résultats  fournis  par  un  essai  avec 
des  graines  d'orge,  ils  auraient  pu  conclure  à  l'assimila- 
tion de  l'ammoniaque  et  de  l'acide  nitrique  à  l'obscurité. 

Sous  l'impression  des  faits  qu'ils  venaient  de  constater 
chez  les  organes  foliaires,  ils  ont  cru.  pouvoir  conclure  à 
la  nécessité  de  la  lumière  pour  la.  production  de  combi- 
naisons organiques  azotées,  et  ils  espéraient  vérifier  cette 
opinion  chez  les  graines  en  germination. 

Peu  de  temps  après  la  publication  du  mémoire  de 
Laurent,  Marchai  et  Carpiaux,  Godiewski  (i)  annonçait 
des  résultats  qu'il  avait  obtenus  avec  des  plantules  de 
Froment  mises  en  germination  à  la  lumière  et  à  l'obscu- 
rité dans  des  solutions  pourvues  ou  non  de  nitrates. 
Toute  assimilation  de  l'anhydride  carbonique  était  empê- 
chée, ce  qui  forçait  les  plantes  à  se  nourrir  aux  dépens 
des  réserves  hydrocarbonées  de  leur  albumen. 

Godiewski  constata  à  la  lumière  une  abondante  pro- 
duction de  substances  protéiques  aux  dépens  du  nitrate 
et  des  substances  hydrocarbonées  de  réserve.  A  l'obscu- 
rité, cette  production  était  minime  ou  nulle,  mais  il  y 


(i)  Anzeigerd.  Akad.  d.  Wiss.  in  Krakau,  Mârz  1897,3. 104/ 
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avait  une  quanlîté  très  notable  de  corps  amidés,  résultant 
d'une  assimilation  incomplète  de  Tacide  nitrique  en  pré- 
sence des  réserves  des  graines. 

La  lumière  parait  donc  nécessaire  à  la  synthèse  des 
substances  protéiques,  mais  non  à  celle  des  corps  ami- 
dés.  Chez  les  plantules  en  germination,  il  y  aurait  donc 
un  travail  de  construction  organique  qui  se  ferait  en  deux 
étapes';  pour  Tune,  les  radiations  lumineuses  seraient 
indispensables. 

Remarquons  tout  de  suite  que  dans  les  essais  de  Hans- 
teen  rapportés  plus  haut,  il  n'y  avait  pas  production 
d'albuminoides  lorsqu'on  donnait  au  Lemna  minor  un 
nitrate  et  un  sucre,  ce  qui  confirme  notre  opinion  sur 
l'assimilation  plus  facile  de  l'ammoniaque. 

Déjà  G.  Kinoshita  (1)  était  arrivé  à  une  constatation 
semblable  dans  des  essais  faits  avec  de  l'Orge  et  du  Maïs 
en  germination  à  l'obscurité  :  l'ammoniaque  est  assi- 
milée et  provoque  une  formation  abondante  d'aspara- 
gine. 

U.  Suzuki  (2)  confirme  et  complète  ces  résultats  en 
montrant  que  l'a^imilation  des  nitrates  demande  une 
température  plus  élevée  et  la  présence  de  sucres.  Sans 
socre,  les  plantes  étiolées  ne  donnent  pas  d'asparagine 
aux  dépens  de  l'acide  nitrique.  Le  même  auteur  a  aussi 
constaté  à  l'obscurité  une  formation  de  matières  pro- 
téiqoes  aux  dépens  de  nitrate  et  de  sucre. 

Enfin  pour  W.  Zaleski  (3),  en  présence  d'hydrates  de 


(i)  BuU.  ofthe  CoUege  of  Agriculture,  Tokyo,  i895. 

(S)  Id,,  TOI.  II,  p.  405,  et  Botan.  QmtralbL,  1898,  Bd  LXXV,  S.  S89. 

(3)  Ber.  derDeutsch.  bçL  Ge$eU8.,  1897,  Bd  XV,  p.  536. 
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carbone  appropriés,  Fes  feuilles  peutent  aussi  à  Tobscu- 
rité  assimiler  les  nitrates  et  produire  des  substances 
albuminoïdes. 

Mais  conune  il  existe  déj^  dans  les  organes  étudiés  par 
ces  observateurs  des  corps  amidés,  on  ne  peut  affirmer 
que  c'est  Taeote  de  Facide  nitrique  qui  a  servi  directe- 
ment à  l'édification  des  matières  protéiques. 

Tous  ces  résultats,  malgré  leur  diversité,  paraissent 
correspondre  à  des  faits  bien  observés  et  ne  peuvent  être 
interprétés  qu'en  admettant  des  aptitudes  synthétiques 
différentes  chez  les  végétaux.  II  faut  aussi  tenir  compte 
de  la  nature  des  organes  étudiés  (tiges,  feuilles,  graines 
en  germination)  et  surtout  des  substances  organiques 
contenues  dans  les  tissus  au  moment  des  expériences. 

Dans  le  cas  des  plantes  vertes,  on  s'explique  la  néces- 
sité des  radiations  lumineuses  par  leur  influence  sur  la 
production  des  hydrates  de  carbone.  Et  quand  il  s'agit 
de  l'assimilation  des  nitrates,  on  peut  même  supposer 
que  des  corps  réducteurs  puissent  prendre  naissance  à  la 
suite  de  la  décomposition  de  l'anhydride  carbonique  et 
exercer  un  rôle  actif  sur  l'acide  nitrique. 

Remarquons  cependant  que  cette  dernière  propriété 
ne  s'applique  pas  à  l'assimilation  de  l'ammoniaque, 
puisque  Laurent,  Marchai  et  Garpiaux  l'ont  observée  dans 
des  tissus  privés  dé  chlorophylle. 

Chez  les  graines  en  germination,  on  comprend  qu'il  y 
ait  assimilation  de  l'ammoniaque  à  l'obscurité,  grâce  aux 
réserves  hydrocarbonées.  De  même,  on  conçoit  que,  dans 
les  mêmes  conditions,  Laurent  (1)  l'avait  autrefois  démon- 


(i)  BuU.  de  VAcad.  roy.  de  Belgique,  1890  3«  sér.,  t.  XX,  p.  478. 


tré»  les  nitrates  puissent  aussi  étr«  rédaits.  L'acide 
nitrique  serait  ainsi  assimilé  avec  formation  de  corps 
amîdés  sans  trop  de  difficulté. 

Quant  à  la  production  de  substances  protéiques,  lors 
de  la  germination  ou  en  présence  de  sucre*  mais  à  Tabri 
de  la  lumière»  ce  serait,  sans  doute,  un  travail  syn- 
thétique dont  Ténergie  est  empruntée  à  une  source 
hydrocarbonée,  comme  chez  les  Champignons. 

ASSIMILATION   DES   SUBSTANCES   ORGANIQUES   AZOTÉES. 

L'assimilation  des  substances  organiques  azotées 
dépend  de  leur  état  soluble  ou  de  la  sécrétion  de  zymases 
appropriées  à  leur  digestion.  Il  convient  aussi  de  tenir 
compte  de  la  grosseur  de  la  molécule  alimentaire,  de  la 
nécessité  de  la  compléter  par  des  phénomènes  de  syn- 
thèse. Knfin,  certaines  combinaisons  azotées  peuvent 
aussi  avoir  une  action  toxique  lorsqu'elles  atteignent  une 
certaine  concentration. 

Dans  la  question  actuelle,  il  est  prudent  de  n'accorder 
qu'une  valeur  très  relative  aux  résultats  des  anciens  tra- 
vaux (Hampe,  Knop,  Johnson,...),  faits  à  une  époque, 
avant  1870,  où  l'on  ne  pouvait  guère  soupçonner  les 
efiets  de  l'intervention  des  microbes. 

Pour  ce  qui  est  de  l'urée,  Suzuki  (1)  a  signalé  combien 
elle  est  Favorable  à  certaines  plantes  vasculaires.  Il  est 
possible  qu'elle  n'y  soit  pas  transformée  en  ammoniaque 
et  qu'elle  soit  directement  assimilée. 

L'absorption  d'asparagine  par  les  racines  de  plantes 

(1)  Loc  cit. 
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(Maïs)  cultivées  dans  des  solutions  nutritives  (1)  est  aussi 
bien  connue  et  n'a  rien  qui  puisse  étonner.  II  est  même 
permis  de  concevoir  la  culture  de  plantes  dans  des  solu'^ 
tions  stériles  de  peptone. 

Au  reste,  les  plantes  carnivores  (NepentheSy  DionoMi 
Drosera,  etc.)  nous  ont  maintenant  familiarisés  avec  Tuti^ 
lisation  de  corps  protéiques  solubles  par  les  plantes 
vertes.  Et  s*il  fallait  un  exemple  plus  convaincant,  il  suf- 
iirait  de  rappeler  que  Talbumen  d*un  grain  d*Orge  peut 
être  digéré  indifféremment  par  Tembryon  formé  nor- 
malement dans  le  même  sac  embryonnaire  ou  par  un 
embryon  de  même  espèce,  mais  enlevé  à  une  autre 
semence.  L'assimilation  de  substances  organiques  est 
une  question  de  digestion,  puis  d'absorption,  et  il  est, 
au  fond,  assez  indifférent  que  la  source  alimentaire  soit 
externe  ou  interne. 

Les  capacités  digestives  des  organismes  inférieurs  sont, 
par  suite  de  leurs  sécrétions,  très  développées  ;  il  en  est 
de  même  de  leur  pouvoir  d'assimilation. 

Grâce  aux  études  de  L.  Lutz  (2),  nous  possédons 
aujourd'hui  de  nombreuses  observations  faites  à  l'abri 
des  causes  d'erreurs  dues  aux  impuretés  des  cultures.  En 
voici  les  conclusions  les  plus  intéressantes. 

Les  plantes  phanérogames,  à  l'abri  de  l'intervention 
des  organismes  inférieurs,  peuvent  assimiler  directement 
les  aminés  sous  forme  de  sels,  sans  transformation  en 
ammoniaque,  à  la  condition  que  le  radical  substitué  à 
l'hydrogène  n'ait  pas  une  grandeur  moléculaire  trop  éle- 


(1)  BOESSLER,  Landwirth.  VersucfisStationen ,  i887,  Bd  XXXIII, 
S.  231. 

(2)  L.  Lutz.  Annales  des  adencea  nat.  hotan.,  ^89^,  p.i.  \) 


vée.  Ainsi  les  mono,  bi  et  triméthylamines  sont  assimilées 
ainsi  que  la  butylamine  et  Tamylamine,  mais  non  la  ben- 
îylamine,  Taniline,  la  napblylamine,  la  bétaïne»  la 
leucine,  la  tyrosine  et  la  pyridine.  Plusieurs  de  ces  der- 
niers corps  sont  du  reste  très  toxiques. 

Les  sels  d'ammoniums  composés  (télramétbyl  et 
tétraéthylammonium)  et  d'alcaloïdes  (caféine,  quinine, 
cocaïne,...)  employés  seuls  comme  sources  d*azote  n*ont 
pas  été  assimilés. 

Des  Algues  (Protococcus  viridis^  Mesocarpus  pleurocar- 
pus)  assimilent  les  méthyl-,  éthyl-,  propyl-,  butyl-,  amvl-, 
benzylamines,  la  pyridiue  et  même  Tallylamine,  mais 
non  la  naphtylamine  et  la  dipbénylamine,  ni  les  sels 
d'alcaloïdes  et  leâ  sels  d'ammoniums  composés. 

Une  Oscillaire  (?)  a  même  assimile  la  bétaine,  la  glycol- 
amine  et  les  sels  d'ammoniums  composés. 

Parmi  les  Champignons,  le  Pénicillium  glaucum  et 
VAspergiUus  niger  assimilent  les  méthyl-,  éthyl->  propyl-, 
butyl-,  amyl-,  allyl-,  glycolamine,  la  bétaïne  et  la  leucine. 
Les  aminés  phéooliques  (naphtyl-  et  diphénylamines) 
ne  sont  pas  assimilées,  de  même  que  les  sels  d'ammo- 
niums composés. 

En  présence  d'azotate  d'ammoniaque,  la  pyridine,  les 
sels  d'ammoniums  composés  et  les  alcaloïdes  (cocaïne, 
morphine)  sont  assimilés.  Pour  ces  diverses  combinai- 
sons, comme  pour  les  aminés,  le  pouvoir  alimentaire  est 
en  raison  inverse  de  la  grandeur  moléculaire. 

Une  combinaison  azotée  directement  assimilable  agit 

donc  comme  agent  d'entraînement,  et  l'on  peut  arriver  à 

faire  absorber  aux  Champignons  des  doses  considérables 

d'alcaloïdes< 

Il  semble  donc  exister,  parmi  les  matériaux  constitutif^ 
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azotés  des  Champignons,  des  corps  dont  Télaboratioa 
exige  Tinlervention  d*aiiments  particuliers,  tandis  que 
des  combinaisons  moins  favorables  pourraient  servir 
seulement  à  la  production  d*autres  substances  probable- 
ment moins  complexes. 

Des  faits  de  même  ordre  sont  également  connus  pour 
les  matières  hydrocarbonées  :  Tacide  oxalique  n*esl  pas 
un  aliment  plastique,  mais  il  peut,  associé  à  des  sucres^ 
être  oxydé  et  devenir  une  source  d'énergie. 

Pareille  remarque  a  son  importance  dans  l'étude 
actuelle  :  elle  nous  montre  que  dans  un  milieu  aussi 
complexe  que  les  cellules  végétales,  la  puissance  des 
phénomènes  synthétiques  peut  dépendre  de  la  nature 
même  des  substances  organiques  et  minérales  qui  s'y 
trouvent  rassemblées. 

De  récentes  recherches  de  Czapek  (1)  sur  VAspergilli^ 
niger  ont  complété  les  résultats  de  Lutz  sur  le  rôle  des 
diverses  combinaisons  organiques  dans  la  nutrition  de 
cette  moisissure  et  montré  surtout  l'action  favorable  des 
acides  amidés  dans  les  diverses  séries  organiques. 

Chez  les  planles  supérieures  (Vicia,  Ricinus),  d'intéres- 
sants essais  d'injection  de  substances  amidées  ont  été 
faits  par  Hansteen  (2).  Cet  expérimentateur  a  ainsi  intro- 
duit dans  des  plantules  des  espèces  précitées  des  quanti- 
tés considérables  d'asparagine  et  de  glutamine  associées 
à  des  sucres  et  alors  a  constaté  une  production  de 


(1)  F.  Czapek,  Ber.  der  Deiitsch,  bot  Cesells,,  1901,  General  Ver- 
sammlung,  S.  107,  et  Beilrâge  zur  cliem.  Pliysiol.  tind  PalhoLf  von 
Fr.  Hofmeister,  Bd  1»  ileft  10  bis  12. 

(2)  B.  Hansteen,  Jahrbùclier  fur  ivissensc/i,  Boianik,  1901, 
Bd  XXXIll,  Heft  3,  S.  417, 
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piatières  albaminoïdes.  On  peut  pourtant  se  demander  si 
celles^!  ont  pris  naissance  aux  dépens  des  corps  amidés 
introduits^  ou  bien  si  d'autres  substances  amidées  déjà 
contenues  dans  les  cellules  épuisées  n'ont  pas  été  rol)jet 
d'une  régénération  albuminoïde. 

Dans  le  même  ordre  d'idées,  il  convient  de  citer  des 
recherches  de  Kosutany  (1)  d'après  lesquelles  l'asparagine 
produite  pendant  l'assimilation  diurne  se  transformerait 
pendant  la  nuit  en  matières  albuminoïdes. 

Poar  ce  qui  est  des  matières  organiques  azotées  du  sol, 
il  semble  peu  probable  qu'elles  soient  absorbées  en  quan- 
tité notable  par  la  majorité  des  plantes  vasculaires,  par 
suite  de  la  concurrence  des  organismes  inférieurs.. 
Cependant,  on  ne  peut  nier  qu'une  telle  absorption  puisse 
avoir  lieu  chez  les  espèces  à  mycorhizes  et  les  espèces 
bomicoles. 

LES   PREMIERS   PRODUITS   DE   L' ASSIMILATION   DE   l'aCIDE 

NITRIQUE. 

La  réduction  de  l'acide  nitrique  sous  l'influence  de  la 
lumière  fut  d'abord  signalée  par  Laurent  (2)  et  ensuite 
confirmée  par  Berthelot  (3),  Il  y  a  production  d'acide 
nitreux,  de  perox:yde  d'azote  et  d'oxygène.  Ce  phénomène 
de  décomposition  endothermique  est  surtout  influencé 
par  les  rayons  les  plus  réfrangibles. 


(t)  Landwirth,  Versuchs-Slationen,  1897,  Bd  XLVIII,  S.  419. 

(2)  Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Belgique,  1890,  3«  sér.,  t.  XX,  p.  303,  et 
1691,  t.  XXI.  p.  337. 

(3)  Comptes  rendus,  t.  CXXVIII,  p.  87,  et  Revue  sdenlifigue  du 
30  juillet  1898. 


L'intervention  de  corps  réducteurs  produits  dans  Ie$ 
tissus  à  chlorophylle  exposés  à  la  lumière  doit  certes 
Tavoriser  la  réduction  de  Tacide  azotique.  Par  suite  de 
leur  dilution  extrême  dans  les  sucs  cellulaires  et  de  Taci- 
dité  de  ceux-ci,  les  nitrates  sont  très  probablement  pres- 
que toujours  dissociés  et  Tacide  azotique  s*y  trouve  ainsi 
à  l'état  libre. 

Dès  1872,  A.  Gautier  (1)  attribuait  un  rôle  actif  à 
l'aldéhyde  formique  produite  par  la  réduction  de  l'anhy* 
dride  carbonique  dans  l'assimilation  de  l'acide  azotique. 
L'opinion  a  été  reprise  par  Bach  (2),  qui,  à  la  suite 
d'expériences  réalisées  in  vitro,  a  émis  l'hypothèse  sui- 
vante : 

Dans  les  feuilles,  l'acide  azotique,  réduit  par  l'aldé- 
hyde formique,  se  transformerait  successivement  en 
acide  azoteux ,  0  ^^  Az  -  OH ,  acide  hypoazoteux 
0  ^=  AzH,  dans  lequel,  pour  satisfaire  l'atomicité  de 
l'azote,  H  doit  déjà  être  lié  directement  à  l'azote.  Par 
une  nouvelle  soustraction  d'oxygène,  il  resterait  le 
groupe  =^  AzH,  qui,  en  fixant  les  éléments  de  l'eau, 
donnerait  de  l'hydroxylamine  H*  =  Az  -  OH.  Combiné 
à  l'aldéhyde  formique,  ce  corps  deviendrait  la  formaU 
doxime,  CH^  =»  Az  -  OH,  qui  se  convertit  facilement  en 
formiamide  CHO  -  AzH*. 

Par  déshydratation,  la  formaldoxime  et  la  formiamide 
peuvent  donner  de  l'acide  cyanhydrique,    dont    nous 


(i)  Cours  de  thimie,  t.  lU,  p.  67,  en  note. 

(2)  3lonit.  scientif,  de  Qtiesneville,  1897,  p.  5,  .et  Comptes  rendus^ 
i897,  t  CXXII,  p.  U99.  , 
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aurons  bientôt  à  indiquer  la  production  chez  une  espèce 
qui  se  nourrit  de  nitrates 

CHS  .  Az  —  OH  «  GAzH  -f-  HH). 

La  formation  des  groupements  amidés  peu  stables, 
tels  que  la  formiamide  ou  d'autres  combinaisons  éphé- 
mères capables,  avec  de  la  magnésie,  de  donner  de  Tam- 
moniaque,  parait  confirmée  par  les  observations  de 
Laurent,  Marchai  et  Carpiaui  sur  les  feuilles  vertes  nour- 
ries avec  nitrates  et  exposées  au  soleil  :  il  s*y  forme  de 
Tammoniaque,  ou  tout  au  moins  des  combinaisons  qui, 
en  présence  de  la  magnésie,  se  comportent  comme 
telles. 

Pour  A.  Gautier  (i),  Tacide  cyanhydrique  constituerait 
la  chaîne  centrale  ou  noyau  des  substances  albuminoïdes, 
auquel  seraient  rattachés  des  radicaux  divers  (OH,  GO, 
groupements  aldéhydiques).  La  facilité  avec  laquelle 
i'acide  cyanhydrique  peut  se  polymériser  et  aider  à  la 
constitution  de  molécules  complexes  est  un  nouvel  argu^ 
ment  favorable  à  Thypothèse  de  Gautier.  Au  reste,  l'adé- 
nine,  CH^^Az^,  découverte  par  Kossel  et  retrouvée  par 
lui  chez  les  divers  végétaux,  en  fut  une  première  confir-^ 
mation.  Mais  ce  sont  surtout  les  recherches  de  M.  Treub 
sur  le  Pangium  edule  qui  lui  ont  apporté  les*faits  les  plus 
remarquables  (2). 

Cette  espèce  de  la  flore  équatoriale  produit  de  l'acide 
cyanhydrique  dans  ses  divers  organes  en  quantité  relati- 
vement considérable  (jusque  1  Vo)- 


(i)  Cours  de  chimie,  éditi  de  1893,  t.  ill,  pp.  65  et  suiv. 
(S)  Annales  du  Jardin- dé  Buitenzorg,  4896,  vol.  XnT>  f>.  1. 
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Treub  a  montré  que  ce  corps  apparaît  tout  aussi  bieo 
dans  les  feuilles  étiolées  que  dans  les  feuilles  vertes,  à 
l'obscurité  comme  à  la  lumière.  Il  prend  surtout  nais- 
sance dans  les  cellules  basilaires  des  poils  et  dans  les  cel- 
lules à  oxalate  de  calcium.  Comme  Schimper  et  Wehmer 
l'avaient  déjà  observé,  ce  sel  parait  alors  un  déchet  dû  à 
la  décomposition  du  nitrate  de  chaux  et  d'autres  combi* 
naisons  de  la  même  base  en  présence  d'acide  oxa* 
lique. 

A.  Gautier  avait  déjà  insisté  sur  la  facilité  avec  laquelle 
l'acide  cyanhydrique  se  combine  à  divers  corps  orga- 
niques, surtout  à  ceux  de  nature  aldéhydique  comme  les 
sucres.  Les  travaux  de  Fischer  sur  la  synthèse  de  ces 
hydrates  de  carbone  en  sont  des  exemples  remar- 
quables. 

Il  convient  encore  de  rappeler  avec  quelle  facilité 
l'acide  cyanhydrique  prend  naissance  dans  la  décomposi- 
tion de  diverses  substances  azotées,  comme  la  formia- 
mide,  l'acide  nitrolactique  (L.  Henry),  etc. 

Signalons  en  outre  de  récentes  observations  de  A.  Hé- 
bert (1),  qui  a,  chez  VAquilegia  vulgaris^  montré  l'exis- 
tence de  petites  quantités  de  corps  cyanés  dans  les  organes 
verts,  à  l'exclusion  des  tissus  (pétales,  étamines)  privés  de 
chlorophylle. 

Jusqu'ici  l'hypothèse  de  Bach  n'a  pas  reçu  de  confir^ 
mation  expérimentale.  Des  essais  entrepris  par  L.  Lutz  (2) 
sur  diverses  espèces  de  Phanérogames,  d'Algues  et  de 
Champignons  avec  des  solutions  nutritives  contenant  de 
l'hydroxylamine  n'ont  donné  que  des  résultats  négatifs. 

(1)  Annales  agronomiques,  1898,  t.  XXIV,  p.  416. 
&)  Comptes  rendus  du  Congrès  des  Soc,  sav.,  1899. 
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Pour  Tacide  eyanhydrique,  dont  la  toxicité  est  bien 
connue,  nous  ne  possédons  pas  de  faits  relatifs  à  son  assi- 
milation par  les  cellules  végétales.  D'après  Lutz  (1),  les 
nitriles,  groupe  auquel  appartient  cet  acide,  le  formoni- 
trile,  seraient  inassimilables  pour  les  moisissares,  mais 
les  nitriles  inférieurs  de  la  série  acyclique  ont  été  con- 
sommés par  deux  espèces  d'Algues. 

Il  faut  toutefois  se  garder  de  généraliser  prématuré- 
ment la  portée  de  résultats  négatifs. 

A  Theure  actuelle,  Tacide  cyanhydrique  peut  donc  être 
considéré  comme  Tun  des  premiers  produits,  sinon  le 
premier,  de  l'assimilation  des  nitrates,  au  moins  chez 
certains  végétaux.  Il  serait,  pour  ce  phénomène,  ce  que 
l'aldéhyde  formique  est  pour  la  réduction  de  l'anhydride 
carbonique,  avec  cette  différence  que  cette  dernière  fonc- 
tion et  par  conséquent  la  production  d'aldéhyde  parait 
liée  à  rintervention  de  la  lumière  et  de  la  chlorophylle. 
Au  contraire,  la  formation  de  l'acide  cyanhydrique  par 
réduction  des  nitrates  peut,  dans  certains  cas  (Pangiufn)^ 
se  faire  dans  les  tissus  privés  de  chlorophylle  et  à  Tob- 
scurité. 

Nous  pouvons  interpréter  cette  particularité  en  suppo- 
sant que  des  corps  réducteurs  existent  dans  ces  tissus,  ne 
dérivent  pas  directement  de  l'assimilation  chlorophyl- 
lienne, mais  peuvent  se  combiner  avec  l'acide  azotique  et 
donner  naissance  à  des  composés  cyanés. 

Il  est  permis  d'admettre  la  même  explication  pour  les 
divers  organes  capables  de  réduire  les  nitrates  et  spécia- 
lement pour  les  graines  en  germination. 


(I)  Comptes  rendus  du  Congrès  des  Soc.  sav.,  1900. 
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.  Ce  seraient  là,  chez  les  plantes  vasculaireSy  des  cas 
exceptionnels  de  l'assimilation  de  Tacide  nitrique.  Bien 
plus  économique  doit  être  la  réduction  de  ce  corps  quand 
elle  s*opère  au  soleil  dans  les  cellules  vertes  en  même 
temps  que  celle  de  Tanhydride  carbonique  et  à  Taide  de 
produits  immédiats  de  l'assimilation  du  carbone. 

SYNTHÈSE  ET  MUTATIONS  DES  SUBSTANCES  ALBUHINOÏDES. 

Chez  les  organismes  inférieurs  privés  de  chlorophylle, 
la  question  de  l'origine  des  substances  protéiques  est 
relativement  simple.  Dès  1869,  Pasteur  (1)  montrait  que 
la  Levure  de  bière,  cultivée  à  l'obscurité  dans  un  milieu 
minéral  additionné  de  sucre  et  de  sel  ammoniacal,  peut 
édifier  sa  matière  vivante,  c'est-*à-dire  faire  la  synthèse 
des  albuminoïdes.  Il  en  est  de  même  des  Bactéries  et  des 
Champignons  cultivés  dans  des  conditions  analogues,  en 
présence  d'un  nitrate  ou  d'un  sel  ammoniacal. 

L'énergie  nécessaire  à  ces  travaux  do  synthèse  est  alors 
empruntée  à  la  matière  hydrocarbonée. 

C'est  par  un  procédé  de  même  nature  que  les  microbes 
fixateurs  d'azote  libre  construisent  leur  matière  pro- 
téique.  Mais  qu'il  s'agisse  de  l'assimilation  de  l'azote 
libre,  de  ^ammoniaque  ou  de  l'acide  azotique  par  les 
organismes  inférieurs,  nous  n'avons  aucune  notion  pré- 
cise sur  la  marche  progressive  de  ces  travaux  syn- 
thétiques. 

Nous  ne  sommes  pas  beaucoup  mieux  renseignés  en  ce 
qui  concerne  les  mêmes,  phénomènes-  chez  les  plantes 
vertes,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer. 

(1)  knnaUs  de  chimie  et  de  physique,  -1^9,  t.  LVilI. 
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Dès  lâ65,  J.  Sachs  (1)  posait  la  question  de  Torigine 
des  substances  albuminoides.  Il  ne  lui  paraissait  pas 
impossible  qu'en  dehors  des  feuilles  il  pût  s*en  produire 
par  la  combinaison  des  principes  élaborés  non  azotés 
avec  l'ammoniaque  ou  l'acide  nitrique. 

Plus  tard,  le  même  physiologiste  (2)  attribua  aux  tubes 
criblés  un  rôle  dans  la  production  des  matières  pro- 
téiques;  il  ne  pensait  pas  que  la  lumière  fût  une  con- 
dition nécessaire  de  la  synthèse  de  ces  substances. 
Pfeffer  (5)  admit  aussi  cette  dernière  opinion,  qui  fut 
exagérée  par  Van  Tieghem  (4)  :  l'assimilation  de  l'azote, 
disait  cet  auteur,  à  partir  des  composés  ternaires,  est  une 
propriété  générale  du  protoplasme. 

Les  premières  observations  sur  la  genèse  des  substan- 
ces albuminoides  sont  dues  à  Emmerling  (5),  qui  attribua 
leur  production  aux  feuilles  sous  l'influence  de  la 
lumière. 

Sachs  (6)  arriva  à  une  conclusion  analogue  pour  ce  qui 
est  des  substances  albuminoides  nécessaires  à  la  forma- 
tion des  boulons  floraux;  il  assignait  un  rôle  actif  aux 
rayons  ultra-violets. 

.  Treub  (7)  ne  précise  pas  si  l'acide  cyanhydrique  du 
Pangium  peut,  à  l'obscurité,  servir  à  la  synthèse  des  corps 
protéiques. 

Bien  qu'ils  n'aient  point  fait  de  distinction  entre  les 


(i)  P%^^t^  i^^/a/e  (traduction  française),  p.  371. 

(2)  Yorlesungen  ùber  Pflanzenphysiologie,  188^,  S.  39i. 

{dyiilani^mphysiologie,AmU  Bdl^  S.  239. 

(4)  Traité  de  botanique,  1891, 1. 1,  p.  668. 

(5>  Lanttivirth.  Yerfuchs-Stationen,  1880,  Bd  XXJV,  S.  137: 

(6)  Arbeit.  des  botan:  Instit,  in  Wûrzburg,  1887,  Bd  III,  S.  372. 

f7)  Lac.  cU. 
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substances  albuminoïdes  et  les  substances  organiques 
azotées  non  albuminoïdes,  Laurent,  Marchai  et  Car- 
piaux  {{)'  ont  mis  en  évidence  Tinfluence  de  la  lumière 
dans  la  question  actuelle.  La  formation  des  matières 
azotées  organiques,  aux  dépens  de  Tammoniaque  et  de 
Tacide  azotique,  serait,  pour  eux,  due  à  Faction  de  la 
lumière  aussi  bien  dans  les  feuilles  privées  de  chloro- 
pbylle  que  dans  les  feuilles  vertes. 

E.  Carpiaux  (2),  dans  ses  recherches  sur  le  développe- 
ment de  la  Chicorée  ^  Tobscurité,  n'a  pas  constaté  une 
augmentation  de  la  teneur  en  albuminoïdes,  bien  que  les 
racines  mises  en  expérience  fussent  largement  pourvues 
de  corps  amidés  et  d'inuline. 

Godlewski  (3)  a  insisté  sur  la  possibilité  de  la  pro- 
duction des  corps  amidés  dérivés  de  nitrates  à  Tobscu- 
rité,  et  sur  la  nécessité  de  la  lumière  pour  la  synthèse 
des  substances  protéiques. 

Nous  savons  déjà  que  Kinoshita  et  Suzuki  sont  du 
même  avis  en  ce  qui  concerne  les  corps  amidés,  que 
Suzuki,  Hansteen,  Zaleski  et  Palladine  (4)  ont  constaté 
une  production  d*albuminoïdes  à  Tobscurité  lorsqu*on 
fournit  aux  organes  étudiés  un  sel  ammoniacal  ou  uif 
nitrate  associé  à  des  aliments  hydrocarbonés  convena- 
bles. 

D'après  Palladine,  les  feuilles  étiolées,  pourvues  arti- 
flciellement  de  saccharose  produisent  beaucoup  plus  de 
matières  protéiques  non  digestibles  dans  le  suc  gastrique 


MMte 


(i)  Loc.  cit. 

(2)  BulL  de  V Agriculture  de  Belgique,  1901,  t.  XVII,  p.  564. 

(3)  Lœ,  cit. 

(4)  Revue  de  botanique,  1899,  t.  XI,  p.  81. 
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quand  elles  sont  exposées  à  la  lumière  qu*à  Tobscurité.  Il 
est  vrai  que  les  feuilles  étaient  devenues  vertes. 

Les  rayons  les  plus  réfrangibles  du  spectre  avaient  une 
action  prépondérante  sur  la  formation  des  matières  pro- 
téiques  en  question,  sans  doute  analogues  aux  nucléines. 

Bref,  dans  les  feuilles,  la  synlhèse  des  albuminoïdes 
parait  en  relation  très  étroite  avec  Tinfluence  de  la 
lumière,  dont  on  conçoit  Tutilisation  dans  un  travail 
chimique  de  cette  nature.  Ailleurs  (graines  en  germina- 
tion et  peut-être  organes  verts),  il  pourrait  y  avoir  pro- 
duction de  substances  albuminoïdes  à  l'obscurité,  mais, 
comme  chez  les  Champignons,  au  prix  d'une  consomma- 
tion de  matières  hvdrocarbonées. 

Nous  venons  de  signaler  le  cas  des  corps  amidés  qui 
peuvent  naître  à  Tabri  de  la  lumière.  L'histoire  de  ces 
substances  est  assez  complexe,  précisément  parce  que, 
chez  les  plantes,  elles  ont  une  double  origine  :  ce  sont 
tantôt  des  produits  immédiats  de  Tassimilation  et  tantôt 
des  produits  plus  ou  moins  directs  de  la  désassimilation 
des  matières  albuminoïdes. 

Il  en  est  de  même  de  l'acide  cyanhydrique  ;  chez  le 
Pangiumy  il  correspond  évidemment  à  une  phase  d'as- 
similation; dans  les  feuilles  des  Amygdalées,  lors  du 
dédoublement  de  l'amygdaline,  dans  les  graines  en  ger- 
minatioUy  c'est  au  contraire  un  résidu  de  la  décompo- 
sition  de  corps  azotés  plus  complexes,  ainsi  que  l'a 
démontré  A.  Jorissen  (1). 

Souvent,  il  doit  être  difficile  de  dresser  un  inventaire 


(l)  Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Belgique,  4887,  3"  scr.,  t.  VII,  cl 
Mémoires  couronnés,  1886,  t.  XXXVIII. 
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eiact  de  ce  qui,  pour  Tasparagine,  les  corps  amidés  et 
l'acide  cyanbydrique,  appartient  aux  produits  d'assimila- 
tion et  à  ceux  de  désassimilation.  Plus  d'un  observateur, 
sans  s'en  douter,  a  dû  confondre  les  produits  de  l'une  ou 
l'autre  origine,  spécialement  lors  de  la  germination  des 
graines. 

Ajoutons  encore  à  cette  source  d'erreurs  le  fait  que  les 
corps  amidés  sont  plus  diffusibles  que  les  substances 
albuminoïdes  et  que,  dans  leurs  migrations  à  travers  la 
plante,  celles-ci  semblent  circuler  à  l'état  amidé. 

Telle  est  du  moins  l'opinion  souvent  admise. 

C'est  ainsi  que  l'histoire  de  l'asparagine  est  si  com- 
plexe. 

Assurément,  l'opinion  de  Pfeffer  et  de  Borodine  sur 
l'accumulation  d'asparagine  dans  les  graines  riches  en 
réserves  azotées  germant  à  l'obscurité  est  exacte  :  cette 
substance  résulte  alors  du  dédoublement  des  albuminoïdes 
avec  consommation  du  groupement  hydrocarboné  qu'ils 
renferment  et  accumulation  d'un  résidu  amidé.  Il  importe 
peu  que  l'asparagine  soit  un  produit  direct  de  décom- 
position ou  qu'elle  soit  déjà  un  état  de  condensation  de 
corps  plus  simples  (acides  amidés),  comme  l'ont  indiqué 
divers  auteurs  (Schuize,  Prianischnikow). 

A  côté  de  celte  asparagine  résiduaire,  qui  se  trans- 
forme facilement  en  matières  protéiques  en  présence  de 
sucres,  il  existe  sûrement  de  l'asparagine  qui  provient  de 
phénomènes  de  synthèse.  Frank  et  Otto  [i)  l'avaient  déjà 
signalé  pour  les  feuilles  à  la  lumière;  nous  avons  rappelé 
que  la  même  constatation  a  été  faite  par  Kinoshita  et 
Suzuki  pour  les  graines  en  germination. 


(1)  Ber.  der  Deutsch,  bot.  Gesells.,  4890.  Bd  IX. 
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Dans  ces  derniers  cas,  l'asparagine  apparaît  comme  un 
produit  intérimaire  de  l'assimilation  des  substances 
albuminoides;  elle  s'accumulerait  dans  les  conditions  où 
la  synthèse  totale  de  celles-ci  ne  serait  pas  réalisée. 

D^autres  combinaisons  azotées  peuvent  aussi  dériver 
tantôt  de  phénomènes  synthétiques  et  tantôt  de  phéno- 
mènes de  désassimilation.  Telle  parait  encore  l'ammo- 
niaque :  des  sels  ammoniacaux  peuvent  être  introduits 
dans  la  plante  comme  aliments;  il  peut  s'en  produire 
soit  par  réduction  des  nitrates  (Laurent,  Marchai  et  Car- 
piaux),  soit  à  la  suite  de  phénomènes  d'inanition,  comme 
Mantz  (1),  Berthelot  (2)  et  d'autres  l'ont  prouvé  pour  les 
plantes  supérieures.  Chez  les  microbes,  c'est  un  résidu 
très  fréquent  de  l'activité  cellulaire,  fait  qui  a  été  remis 
en  évidence  par  les  recherches  d'Ém.  Marchai  (3)  sur 
diverses  espèces  de  moisissures  et  de  bactéries. 

Puisque  nous  sommes  occupés  à  passer  en  revue  les 
déchets  de  la  désassimilation  des  substances  albumi- 
noides, signalons  ce  fait  important  constaté  par  Lutz  : 
Des  plantes  adultes,  placées  dans  un  milieu  nutritif  avec 
aminés  non  assimilables,  ont  dégagé  de  l'azote  libre  par 
suite  de  phénomènes  de  désassimilation  provoquée  par 
l'inanition.  Toutefois,  le  même  observateur  a  vérifié,  ce 
qui  avait  déjà  été  indiqué  par  divers  auteurs  et  d'une 
façon  plus  probante  par  Th.  Schloesing  fils  (4),  qu'il  n'y 
a  pas  de  perte  d'azote  pendant  la  germination  des 
graines. 


(4)  Loc.  cit.,  p.  2i3. 

{%  Comptes  rendus,  1889»  t.  CIX,  p.  419. 

(3)  Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Belgique,  1893,  3«  sér.,  t.  XXV,  p.  727. 

(4)  Comptes  rendus,  189.H.  t.  CXX,  p.  4278. 


(84) 

Si  ce  procédé  d*élimiiiation  de  Tazote  semble  excep- 
lionnel,  on  en  connaît  de  nombreux  exemples  chez  les 
Bactéries  qui  font  fermenter  les  substances  organiques 
azotées.  Mentionnons,  dans  cet  ordre  d'idées,  les  obser- 
vations de  Grimbert  (1)  prouvant  que  le  dégagement 
d'azote  libre  n'a  lieu,  chez  le  Colibacille,  qu'en  milieu 
anaérobie  pourvu  de  peplone  et  d'amide. 

D'autres  circonstances  rendent  le  problème  des  muta- 
tions des  matières  proléiques  très  complexe. 

A  l'heure  actuelle,  nous  groupons  encore  dans  l'élude 
des  questions  d'assimilation,  sous  cette  dénomination, 
des  substances  qui  doivent  avoir  une  constitution  chi- 
mique différente.  Il  y  aura  lieu  de  distinguer  celles  qui 
se  rattachent  aux  nucléines,  les  plus  simples  d'après  les 
travaux  de  Kossel,  et  celles  qui  ressemblent  davantage  à 
l'albumine.  Mais  ce  progrès  ne  sera  réalisé  que  le  jour 
où  la  chimie  sera  dotée  de  meilleurs  procédés  de  diffé- 
renciation et  d'analyse  des  substances  protéiques. 

Une  dernière  cause  de  complications  provient  des 
transformations  que  ces  substances  subissent  lors  de  leurs 
migrations  à  travers  les  tissus  des  plantes.  Tels  que  nous 
les  concevons  actuellement,  les  albuminoïdes  sont  peu 
solubles,  difficilement  diffusibles.  Par  contre,  les  corps 
amidés  sont  plus  favorables  aux  phénomènes  de  trans- 
port. On  suppose  que  les  produits  de  l'assimilation  cir- 
culent surtout  à  l'état  amidé  (2).  Les  études  d'Emmer- 
ling  (3)  sur  la  Fève  ont  montré  que  lors  de  la  maturité. 


(i)  Annales  de  l'Institut  Pasteur,  1899,  l.  XIII,  p.  67. 

(2)  U.  Suzuki,  BulL  ofColl.  of  Tokyo,  vol.  III.  p.  241. 

(3)  A.  Emmerling,  Landwirth.  Versuch-Stationen,  Bd.  LIV. 
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il  y  a  diminution  des  corps  amidés  divers,  non  seulement 
dans  les  graines,  mais  aussi  dans  les  gousses  et  les 
feuilles,  où  ils  étaient  auparavant  abondants.  Et  ce  sont 
les  bases  azotées  (lécitbine,  choline,  bétaine,...)  qui 
dominent  dans  les  graines. 

Jusqu'à  quel  point  les  radiations  lumineuses  intervien- 
nent-elles dans  la  constitution  des  réserves  albuminoïdes 
des  graines  et  même  des  tubercules  aux  dépens  des  corps 
amidés,  des  substances  sucrées  et  des  autres  produits 
d'assimilation?  Une  réponse  catégorique  à  cette  question 
est  en  ce  moment  impossible.  Et  Ton  peut  d'ores  et  déjà 
supposer  qu'il  y  aura  là  des  conditions  tellement  variables 
avec  la  nature  des  espèces  et  des  organes  qu'on  ne 
pourra  pas  en  faire  l'objet  d'une  conception  générale. 
Bref,  si  l'influence  de  la  lumière  doit  être  favorable  en 
certaines  circonstances,  il  est  des  cas  où  elle  peut  être 
remplacée  par  l'utilisation  d'une  autre  source  d'énergie 
(matières  hydrocarbonées). 

Les  mêmes  conceptions  sont  tout  aussi  admissibles 
lorsqu'il  s'agit  des  transformations  des  réserves  albumi- 
noïdes lors  de  la  germination.  Gomme  l'a  fait  remarquer 
J.  Goldberg  (1),  elles  se  trouvent  dans  l'albumen  à 
l'état  insoluble,  doivent  être  digérées  pour  passer  dans 
l'embryon  et  s'y  reconstituent  à  l'état  albuminoïde.  Bien 
que  l'auteur  n'ait  pas  constaté  d'augmentation  du  taux  en 
matières  protéiques,  il  conclut  que  l'embryon  peut  en 
produire  à  l'obscurité  en  prétextant  qu'elles  seraient  inca- 
pables de  traverser  les  membranes.  Ce  n'est  là  qu'une 
simple  conjecture. 


(1)  Revue  de  botanique,  1899,  t.  XI,  p.  337. 
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RECHERCHES  PERSONNELLES. 

Les  expériences  dont  nous  allons  exposer  les  résultats 
avaient  pour  objet  de  préciser  le  rôle  de  la  lumière  dans 
Tassimilation  de  Tacide  nitrique  et  de  Tammoniaque,  et 
dans  la  synthèse  des  substances  albuminoïdes  aux  dépens 
de  ces  combinaisons.  Les  premières  ont  été  entreprises 
sur  des  plantules  vertes  et  étiolées  de  Cresson  alénois 
(Lepidium  salivum)  et  de  Moutarde  blanche  (Sinapis  alba). 
Les  graines  étaient  mises  en  germination  sur  uneéta- 
mine  tendue  au-dessus  de  cristal lisoirs  remplis  d'eau  et 
recouverts  d'une  cloche. 

Des  essais  ont  été  faits  aussi  avec  des  tiges  étiolées  de 
Poireau  et  des  bourgeons  étiolés  de  Chicorée.  Enfin,  on  a 
soumis  à  des  expériences  analogues  des  tiges  étiolées 
d'Asperge,  des  liges  vertes  de  la  même  plante,  de  Pomme 
de  terre,  de  Moutarde  blanche,  de  Mélilot  élevé,  des 
feuilles  d'Épinard  et  des  fleurs  de  Lilas  Varin. 

MÉTHODES   d'analyses. 

Nous  avons  suivi,  dans  le  dosage  dés  diverses  combi- 
naisons de  l'azote  contenues  dans  les  plantes  étudiées,  les 
méthodes  adoptées  dans  les  laboratoires  d'analyses  de 
l'État  de  Belgique  et  de  Hollande  (1).  En  voici  l'exposé 
sommaire. 


(1)  Méthodes  de  convention  pour  L'analyse  des  matières  fertilisantes 
suivi£s  dans  les  laboratoires  belges  et  les  stations  agricoles  hollandaises. 
Bruxelles,  1899. 
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Détermination  de  Vazote  total. 

En  présence  de  nitrates  en  quantité  notable,  cette 
détermination  était  effectuée  par  le  procédé  Kjeldalil- 
Jodlbauer.  On  prend  1  à  2  grammes  de  substance  sèche 
que  Ton  introduit  dans  un  ballon  Kjeldahl  avec  20  à 
50  centimètres  cubes  d'acide  sulfophénique  contenant 
par  litre  60  à  100  grammes  d'acide  phénique  cristallisé. 
Chauffer  légèrement  et  ajouter,  après  refroidissement, 
1  gramme  de  poudre  de  zinc.  Laisser  digérer  à  froid 
pendant  deux  à  trois  heures  et  continuer  ensuite  comme 
dans  la  méthode  de  Kjeldahl  ordinaire. 

Détermination  de  f  azote  total  moins  l'azote  nitrique. 

Dans  les  échantillons  qui  ne  renfermaient  que  des 
traces  de  nitrates  (graines),  on  a  déterminé  Tazole  total 
par  le  procédé  Kjeldahl. 

Introduire  dans  un  ballon  Kjeldahl  t  à  2  grammes  de 
substance  sèche,  iOà  15  centimètres  cubes  d'acide  sulfu- 
rique  et  0^,8  de  bioxyde  de  mercure.  Chauffer  jusqu'à 
décoloration  complète.  Après  refroidissement,  diluer  et 
faire  passer  dans  le  ballon  à  distillation  avec  50  à  60  cen- 
timètres cubes  d'une  solution  de  soude  concentrée  (une 
partie  de  NaOH  et  deux  parties  d'H'^O),  10  à  15  centi- 
mètres cubes  d'une  solution  de  sulfure  de  sodium  à  10  ''/o 
et  1  gramme  de  poudre  de  zinc.  Distiller  et  recueillir  les 
vapeurs  dans  de  l'acide  sulfurique  titré  dont  l'excès  est 
ensuite  déterminé  par  la  soude  titrée  avec  le  tournesol 
comme  indicateur. 

Lorsque  la  substance  contenait  des  doses  notables  de 
nitrates,  on  chassait  l'acide  azotique  par  ébullition  avec 
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Tacide  chiorhydrique  et  le  chlorure  ferreux,  puis  on 
continuait  comme  ci-dessus. 

La  comparaison  des  résultats  obtenus  par  ce  procédé 
et  de  ceux  que  donne  la  méthode  Kjeldahl-Jodlbauer 
permettait  de  déterminer  l'azote  nitrique. 

Détermination  de  l'azote  albuminoïde. 

Procédé  Stutzer  :  Peser  1  gramme  de  substance  sèche, 
introduire  dans  un  ballon  et  faire  bouillir.  Ajouter  2  k 
3  centimètres  cubes  d'une  solution  saturée  d'alun,  puis, 
à  l'aide  d'une  pipette,  une  quantité  d'hydrate  de  cuivre 
correspondant  à  environ  O*',*  d'oxyde  cuivrique.  Après 
refroidissement,  ramener  le  précipité  sans  perte  sur  un 
filtre;  laver  à  l'eau,  puis  à  l'alcool.  Introduire  le  résidu 
dans  un  ballon  Kjeldahl  et  le  traiter  par  la  méthode  ordi- 
naire. 

Détermination  de  l'azote  ammoniacal. 

Peser  1  à  2  grammes  et  introduire  dans  un  ballon  à 
distillation  avec  un  faible  excès  de  magnésie  calcinée. 
Distiller  et  recueillir  les  vapeurs  dans  l'acide  sulfurique 
titré. 

Dans  ces  conditions,  la  décomposition  des  corps  amidés 
peu  stables  est  très  faible. 

■ 

Détermination  de  l'azote  amidé. 

Par  suite  du  défaut  de  rigueur  des  diverses  méthodes 
de  dosages  des  substances  am  idées,  l'azote  de  ces  der- 
nières a  été  obtenu  par  différence,  en  diminuant  le  chiffre 
.de  l'azote  total  moins  les  nitrates  du  total  de  l'azote  albu- 
minoïde plus  l'azote  ammoniacal. 

Ces  diverses  méthodes  ne  sont  pas  absolument  rigou- 
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reases,  mais  k  défaut  de  procédés  plus  parfaits  actuelle- 
ment connus,  nous  estimons  que  nos  résultats,  toujours 
comparatifs,  nous  renseignent  avec  assez  de  précision  sur 
les  mutations  des  combinaisons  de  Tazote  chez  les  végé- 
taux. 

Il  ne  sera  peut-être  pas  inutile  de  faire  remarquer  que 
presque  tous  les  dosages  ont  été  faits  en  double,  afin 
d'éliminer  les  causes  d'erreur  accidentelles.  Chaque  fois 
que  les  deui  résultats  obtenus  par  un  même  échantillon 
n'étaient  pas  concordants,  en  tenant  compte  des  limites 
d'erreurs  inévitables,  on  n'a  pas  hésité  à  faire  un  ou 
plusieurs  nouveaux  dosages. 

Expérience  I. 

Assimilation  de  l'ammoniaque  par  le  Cresson. 

Le  i*  décembre  1899,  trois  lots  de  4  grammes  de 
graines  de  Cresson  alénois  sont  mis  à  germer  à  la  lumière 
diffuse  du  laboratoire;  la  température  varie  entre  8"^ 
et  I5«. 

Le  12,  une  culture  est  retirée  et  desséchée;  elle 
servira  de  témoin.  Puis  on  ajoute  aux  deux  antres 
cultures  les  sels  suivants  : 

Sulfate  d^ammoniaque 1    ®/o 

Sulfate  de  potassium 0.5 

Sulfate  de  magnésium 0.5 

Sulfate  de  calcium  ....  0.5 

Phosphate  de  sodium 0.5 

Sulfate  de  fer quelques  gouttes. 

Une  culture  est  maintenue  h  la  lumière  et  l'autre  est 
recouverte  d'un  cylindre  obscur. 

On  a  mis  fin  à  l'expérience  le  22  décembre. 
Voici  les  résultats  des  analyses  : 


(90) 


n       M 

„2      B 

«»  a>       s 

o 

o 

^^ 

3» 

2  a.c  § 

i 

?8 

•cf. 

O 

<-5              Qfc 

^ 

^r< 

^" 

CB          — 

e£     :^ 

ë    a 

«  o       c 

00 

•* 

SO 

o 

-^  c       c 

^^ 

. _•% 

•k 

V 

M  c  «  2 

-«5          60 

s 

8 

^ 

1§ 

^^ 

T* 

«*< 

»rf        .-^ 

-Q       =3 

«    i 

idé 
mes. 

te  am 

en 

grami 

5 

o         •- 

-«           •= 

c 

-îS     8 

£.2      s 

©5  =  3 

« 

r- 

5- 

» 

N  2  o  2 

^^ 

O 

■T* 

»o 

<  S       «a 

S     = 

"      S 

«       en 

-M      a      V 

5      2*     S 

2  g  C    a 

a>'o*3  S  2 

18 

r- 

o  S  »     .2P 

T^ 

^< 

^< 

^" 

•^       «     ^ 

<      S     := 

«      S 

• 

••4 

• 

mm* 

• 

•rf 

^ 

3 

'b 

fl 

a 

O} 

iS 

s 

en 

en 

o 

u 

a> 

QJ 

w 

« 

> 

>■ 

•ji 

eo 

es 

c 

01 

"2 

(/3 

M 

.« 

E 

H- 

(/3 

"s 

O 

C 

3 

«A 

^ 

'S 

US 

s 

JH 

.o 

co 

*4> 

OJ 

•es 

•cg 

^^* 

en 

M 

M 

Ci 

« 

V 

0) 

O 

•- 

"Sd 

Ë 

h 

V 

> 

>■ 

> 

O 

■> 

M 

en 

en 

u 

O 

.2 

0} 

2 

0 

"s 

a 

a 

fl 

C 

ë 

ea 

ra 

j5 

M* 

O 

a. 

a. 

"~ 

(91  ) 

Il  convient  de  remarquer  qu'en  décembre,  la  lumière 
est  faible  et  que  la  température  ambiante  était  peu 
élevée;  souvent  le  thermomètre  descendait  la  nuit  à  8® 
centigrades.  Néanmoins,  les  plantules  de  Cresson  ont,  à 
la  lumière,  formé  des  substances  albuminoïdes  :  ISO'^^.S 
—  160'»«',4  =  28'"«',9,  dont  l'azote  a  été  sûrement 
emprunté  au  sulfate  d'ammoniaque. 

A  l'obscurité,  il  y  a  eu  diminution  du  taux  des 
matières  protéiques  et  une  légère  augmentation  des  corps 
amidés.  Si  une  partie  de  ceux-ci  a  pu  prendre  naissance 
pendant  l'utilisation  de  la  réserve  albuminoïde,  il  n'en 
ast  pas  moins  vrai  qu'il  y  a  eu  accroissement  de  l'azote 
organique  total  :  ITO^ï^sg  —  165'"«^,0  =  5"«^,9,  chiffre 
supérieur  à  la  limite  d'erreurs  inévitables  dans  les 
dosages. 

Expérience  II. 

Assimilation  de  l'acide  nitrique  par  le  Cresson. 

Le  28  août  1900,  on  met  à  germer  des  graines  de 
Cresson  à  la  lumière;  il  y  en  a  trois  lots  de  6  grammes. 
Le  13  septembre,  les  cultures  restent  stationnaires  par 
suite  de  l'épuisement  des  réserves  ;  on  en  retire  une  ce 
jour- là,  pour  la  soumettre  à  la  dessiccation. 

L'eau  contenue  dans  les  deux  autres  cristallisoirs  est 
remplacée  par  la  solution  suivante  : 

Eau 1000  cent,  cubes. 

Nitrate  de  potassium 1  gramme. 

Sulfate  de  magnésium    ....  0ff'.5. 

Sulfate  de  calcium Op'iS. 

Phosphate  de  sodium     ....  09^,5. 

Sulfate  de  fer quelques  gouttes. 

Saccharose 40  grammes. 

Une  culture  est  laissée  à  la  lumière,  tandis  que  l'autre 
est  placée  à  côté,  à  l'obscurité. 

L'expérience  a  duré  jusqu'au  21  septembre  et  a  donné 
les  résultats  suivants  : 
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De  Texamen  de  ces  chiffres,  on  peut  conclure  que,  pen- 
dant leur  germination  à  la  lumière,  les  graines  avaient 
été  le  siège  d*une  abondante  transformation  des  albumi- 
noides  en  corps  amidés  et  d'une  production  notable 
d*ammoniaque.  Ce  dernier  fait,  ainsi  que  la  forte  dimi- 
nution du  poids  sec  constatée,  montre  que  les  plantules 
souffraient  d'inanition,  faute  d*aliments  minéraux. 

Après  addition  de  sels  appropriés  et  de  sucre,  les  plan- 
tules vertes  mises  à  l'obscurité  ont  assimilé  287"p^,7 
—  227"«%.7  =  60  milligrammes,  empruntés,  partie  au 
résidu  ammoniacal  formé  précédemment,  partie  au 
nitrate.  En  même  temps,  il  y  a  eu  reconstitution  de 
substances  album inoides  :  SâO^^Si  — 141'"«',7=78"«^,4. 
Comme  les  graines  originelles  en' contenaient  239'"«', 7, 
on  ne  peut  affirmer  si  ce  sont  les  dérivés  amidés  produits 
pendant  la  germination  qui,  en  présence  du  sucre,  ont 
été  repris  par  le  travail  de  synthèse,  ou  si  des  corps 
amidés  provenant  de  Tacide  nitrique  y  ont  participé. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  y  a  eu  diminution  du  chiffre  de 
l'azote  amidé. 

Signalons  encore  la  disparition  presque  complète  de 
l'azote  ammoniacal,  ce  qui  témoigne  du  pouvoir  d'assi- 
milation de  l'ammoniaque  à  l'obscurité,  en  présence  du 
sucre. 

Quant  aux  plantules  vertes  maintenues  à  la  lumière, 
elles  ont  assimilé  une  quantité  très  importante  d'azote 
aux  dépens  du  nitrate  :  434™«f%5  -  227'"»%7  =  206"»^%8, 
et  il  y  a  eu  une  abondante  production  d'albuminoides,  à 
laquelle  le  nitrate  absorbé  a  sûrement  contribué.  A  noter 
aussi  l'existence  d'un  peu  d'ammoniaque  et  le  taux  rela- 
tivement faible  des  corps  amidés. 
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Expérience  III. 

Assimilation  de  l'ammoniaque  et  de  l'acide  nitrique 

par  la  Moutarde. 

Cette  expérience,  coraraencée  le  19  mars  1901,  com- 
prend six  lots  de  10  grammes  de  graines  de  Moutarde 
blanche.  11  y  en  a  trois  exposés  à  la  lumière  et  trois  à 
l'obscurité,  sous  des  cylindres  opaques. 

Le  30  mars,  alors  que  les  tiges  vertes  ont  10  à  12  mil- 
limètres de  hauteur  et  les  tiges  étiolées  18  à  20  milli- 
mètres, on  additionne  les  six  cultures  de 

Phosphate  de  potassium.  ...  0.5  ^joo 

Sulfale  de  magnésium.  ...  0.5  °loo 

Sulfate  de  calcium  .....  0.5  o/oo 

Sulfate  de  fer quelques  gouttes. 

De  plus,  à  une  culture  verte  et  à  une  culture  étiolée, 
on  ajoute  1  ""/uo  de  nitrate  de  potassium  ;  la  même  quan- 
tité de  sulfate  d'ammoniaque  est  introduite  dans  une 
autre  culture  verte  et  dans  une  culture  étiolée. 

Le  6  avril,  les  six  cultures  ont  été  soumises  à  la  dessic- 
cation pour  être  analysées. 
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Exposées  à  la  lumière,  les  plantules  vertes  de  Mou- 
tarde blanche  ont  élaboré  des  substances  albuminoïdes 
aux  dépens  du  sulfate  d'ammoniaque  et  plus  encore  aux 
frais  du  nitrate  de  potassium.  Elles  ont  aussi  formé  un 
supplément  de  corps  amidés  avec  le  premier  de  ces  sels. 

Chez  les  plantules  étiolées,  à  l'obscurité,  aucune  syn- 
thèse de  matières  albuminoïdes  n*a  été  observée.  Celles 
auxquelles  on  avait  donné  du  nitrate  contenaient  de 
l'ammoniaque,  due  k  la  réduction  de  ce  sel,  et  présen- 
taient un  gain  assez  faible  en  produits  amidés  de  même 
origine. 

Bzpérience   IV. 

Sur  l'assimilation  de  Vacide  nitrique  par  le  Poireau 

et  la  Chicorée  étiolée. 

Le  15  mars  1902,  on  fait  trois  lots  aussi  identiques 
que  possible  de  tiges  étiolées  de  Poireau  provenant  de  la 
récolte  de  1901.  Chacun  pèse  100  grammes;  d'autre 
part,  on  réunit  des  bourgeons  de  Chicorée  Witloof 
(chicons)  de  manière  à  constituer  aussi  trois  lots  de 
âOO  grammes. 

Un  lot  de  chaque  catégorie  est  desséché  immédiate- 
ment; un  second  est  placé  dans  un  récipient  avec  de 
l'eau;  quant  au  troisième,  il  plonge  sur  une  profondeur 
de  3  à  4  centimètres  dans  la  solution  indiquée  à  la 
page  36.  Ces  deux  lots  de  Poireau  et  Chicorée  sont 
maintenus  à  l'obscurité,  dans  une  armoire  noire,  à  la 
température  de  15°  à  20°.  Tous  les  deux  jours,  on  renou- 
velle la  solution  nitrique  pour  éviter  l'intervention  des 
organismes  inférieurs;  le  25  mars,  c'est-à-dire  au 
dixième  jour,  on  met  fin  à  l'expérience  et  l'on  constate 
que  les  tiges  de  Poireau  ont  donné  des  racines  dans  la 
solution  nitrique,  preuve  qu'elles  n'avaient  pas  souffert 
de  ce  mode  de  culture  artificielle. 

Les  résultats  des  analyses  sont  consignés  dans  le 
tableau  suivant  : 
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La  teneur  en  matières  albuminoides  n*a  augmenté  ni 
dans  les  tiges  de  Poireau  ni  dans  les  bourgeons  de 
Chicorée  étiolés  et  maintenus  à  Tobscurité  ;  même  il  y  a 
eu  une  légère  diminution  dans  les  deux  cas.  Elle  n*est 
guère  supérieure  à  la  limite  d^erreurs;  si  elle  est  réelle, 
elle  doit  être  attribuée  à  une  sorte  d^excitation  provoquée 
par  la  solution  nitrique. 

Quant  à  la  diminution  du  poids  sec  des  deux  lots 
plongés  dans  Teau,  elle  s'explique  par  la  perte  de  matière 
brûlée  pendant  la  respiration,  perte  compensée  dans  les 
deux  autres  lots  par  une  absorption  de  sucre. 

Comme  on  le  voit,  la  présence  de  l'hydrate  de  carbone 
assimilable  ne  suffit  pas,  dans  les  tissus  étiolés  des  deux' 
espèces  étudiées,  à  déterminer  une  production  d'albu- 
minoïdes  à  l'obscurité. 


Expérience  V. 

Sur  la  production  des  substances  albuminoides 
à  la  lumière  et  à  l'obscurité. 

Après  les  essais  précédents,  nous  pouvons  conclure  que, 
chez  les  plantes  supérieures,  la  production  des  matières 
albuminoides  parait  liée  à  la  présence  de  la  chlorophylle 
et  à  l'intervention  de  la  lumière. 

Une  dernière  série  de  recherches  entreprise  sur  des 
plantes  et  des  organes  variés  confirmera  cet  important 
résultat. 

Des  diverses  combinaisons  azotées  qui  se  retrouvent 
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chez  les  végétaux,  la  forme  albuminoïde  est,  dans  cette 
circonstance,  la  seule  à  considérer.  C'est  pourquoi  nous 
avons  seulement  dosé  les  matières  albuminoïdes  dans  les 
résultats  fournis  par  Texpérience  actuelle.  Ainsi  le  travail 
matériel  a  été  notablement  réduit  sans  diminuer  la 
valeur  de  la  conclusion.  Et  c'est  d'autant  plus  vrai  que  le 
dosage  des  albuminoïdes  par  la  méthode  de  Stutzer  est 
d'une  exactitude  tout  à  fait  remarquable,  à  tel  point  que 
presque  tous  les  dosages  faiLs  en  double  donnaient  des 
résultats  concordantsà  quelques  dixièmes  de  milligramme 
près. 

Le  6  juin  1902,  au  soir,  on  prépare  une  solution  de 
nitrate  de  potassium  de  1  ""/oo  additionnée  de  2  %  de 
sac^rharose,  dans  laquelle  on  laisse  plonger  les  matériaux 
suivants  : 

^  grammes  de  tiges  vertes  de  Pomme  de  terre  (avec  feuilles)  ; 

60  —  de  tiges  blanches  d'Asperge  ; 

60  —  de  tiges  vertes  d'Asperge  ; 

50  —  de  tiges  vertes  de  Moutarde  blanche  (avec  feuilles)  ; 

SO  —  de  tiges  vertes  de  Mélilot  élevé  (avec  feuilles)  ; 

50  ~  de  feuilles  d'Êpinard  ; 

30  —  de  fleurs  de  Lilas  Varin. 

Le  tout  est  aussitôt  mis  à  l'air  libre,  de  manière  à  se 
trouver  en  pleine  lumière  le  lendemain  matin  dès  le  lever 
du  soleil. 

Eu  même  temps,  on  avait  préparé  pour  chaque  espèce 
un  lot  témoin  destiné  à  l'analvse  et  un  troisième  lot  qui 
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a  été  plongé  dans  la  solution  nitrique  sucrée,  mais 
celui-ci  se  trouvait  à  Tobscurité. 

Dans  la  journée  du  7  juin,  le  ciel  fut  partiellement 
couvert  le  matin,  mais  très  lumineux  pendant  tout 
raprès-midi.  A  7  heures  du  soir,  c'est-à-dire  après  seize 
heures  d'insolation,  les  lots  exposés  à  la  lumière  furent 
retirés  en  très  bon  état  de  conservation. 

Le  tableau  suivant  indique  la  richesse  en  matières  albu- 
minoïdes  des  vingt  et  un  lots  étudiés,  exprimée  en  milli- 
grammes : 


Lots 
témoins. 

Lots 

à 

Tubscurilé. 

Lots 

à 
la  lumière. 

Tiges  vertes  de  Pomme  de  tei 
Tiges  blanches  d'Asperge.    . 
Tiges  yeries  d'Asperge .    . 
Tiges  de  Moutarde  blanche 
Tices  de  Mélilot  .... 

rre 

218,3 
130,4 
181,8 
287,7 
317,0 
181,3 
113,7 

S19,â 
131,4 
180,3 
388,8 
317,0 
178,4 
111,6 

132,3 
208,3 
307,9 
378,7 
176,9 
110,0 

Feuilles  d'Épinard  .    .    . 

Fleurs  de  Lilas  Varin   .    . 

Aucune  des  espèces  étudiées  n'a  donné,  à  l'obscu- 
rité, une  augmentation  en  matières  albuminoïdes.  A  la 
lumière,  seuls  les  organes  à  chlorophylle,  l'Épinard 
excepté,  ont  présenté  une  assimilation  de  ces  substances. 


:.^  '-^  -^ 
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Le  résultat  donné  par  cette  dernière  espèce  s^explique 
probablement  par  Timmersion  complète  des  feuilles  dans 
la  solution  nitrique. 


Expérience  VI. 

L^ assimilation  de  l'azote  nitrique  et  la  production  des  sub- 
stances albuminoïdes  sont-elles  dues  à  (intervention  des 
zymases  (diastases)  synthétiques? 

Depuis  quelques  années,  les  physiologistes  tendent  de 
plus  en  plus  à  attribuer  à  des  actions  zymotiques  ou 
diastasiques  les  réactions  chimiques  qui  s'accomplissent 
dans  les  tissus  des  êtres  vivants.  Les  travaux  de  Buchner 
sur  Talcoolase  et  surtout  ceux  de  G.  Bertrand  sur  les 
oxydases  ont  apporté  à  cette  doctrine  des  arguments 
d'une  valeur  incontestable.  II  s'agit,  dans  ces  exemples, 
de  phénomènes  de  dédoublement  ou  d'oxydation  tout 
différents  des  réactions  synthétiques  qui  caractérisent  les 
phénomènes  de  l'assimilation  chez  les  végétaux. 

Déjà  Friedel  (1)  avait  annoncé  la  possibilité  d'obtenir 
la  décomposition  de  l'anhydride  carbonique  par  des  sucs 
végétaux,  opinion  inflrmée  par  Harroy  (2). 

Des  résultats  obtenus  au  cours  des  recherches  actuelles 
nous  avaient  conduits  à  supposer,  dès  1900,  que  la  réduc- 


(1)  Comptes  rendus,  1901,  t.  GXXXII. 

(2)  Id.,  1901,  t.  CXXXIII,  p.  890. 
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lion  des  nitrates  et  la  synthèse  des  combinaisons  orga- 
niques de  Fazote  pouvaient  aussi  résulter  de  l'intervention 
de  zymases.  La  grande  importance  d*une  telle  observation 
nous  a  rendus  circonspects,  et  nous  avons  tenu  à  faire  des 
essais  multiples  afin  de  nous  convaincre.  Nous  ne 
rapporterons  ici  que  les  résultats  de  l'expérience  YI,  la 
plus  complète  de  cette  série. 

Le  3  août  1901»  on  a  mis  en  germination  six  lots  de 
10  grammes  de  graines  de  Moutarde,  dont  trois  étaient  à 
la  lumière  et  trois  à  l'obscurité. 

Le  12  août,  les  tiges  vertes  ont  45  à  55  millimètres  de 
hauteur,  tandis  que  les  tiges  étiolées  atteignent  70  à 
90  millimètres. 

Deux  cultures  vertes  et  deux  autres  étiolées  sont 
broyées  avec  soin  dans  un  mortier,  et  l'on  ajoute  au  pro- 
duit 500  milligrammes  de  nitrate  de  potassium  fondu. 
Les  deux  dernières  cultures  servent  de  témoins. 

Des  quatre  cultures  broyées,  une  verte  et  une  étiolée 
sont  chauffées  à  l'autoclave  à  120^  pendant  quinze 
minutes;  les  deux  autres  ne  sont  pas  chauffées;  le  tout 
est  placé  à  4  Va  heures  du  soir  à  l'obscurité  jusqu'au 
lendemain  à  8  Va  heures  du  matin,  c'est-à-dire  pendant 
seize  heures.  Les  matériaux  furent  desséchés  au  bain- 
marie,  puis  broyés  et  soumis  à  l'analyse.  En  voici  les 
résultats  : 
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Non  seulement  le  taux  des  matières  albuminoïdes  n'a 
pas  été  modifié  au  cours  de  l'expérience,  mais  il  en  a  été 
de  même  de  la  teneur  en  substances  amidées.  Seuls  les 
chiffres  relatifs  à  Tazote  ammoniacal  ont  subi  une 
augmentation  par  suite  de  la  réduction  partielle  du 
nitrate  par  les  sucs;  ce  phénomène  était  plus  sensible 
dans  les  liquides  non  chauffés  à  120°.  Cette  observation 
concorde  avec  les  propriétés  réductrices  des  nitrates  par 
des  tissus  végétaux  signalée  autrefois  par  Laurent  (1) ,  et 
confirme  les  idées  de  Laurent,  Marchai  et  Carpiaux  (2) 
sur  la  production  intérimaire  d'ammoniaque  dans  l'assi- 
milation de  Tacide  nitrique. 


Expérience   VII  (3). 

Dans  Texpériénce  précédente,  les  sucs  provenant  du 
broyage  des  plantules  ont  été  maintenus  à  l'obscurité. 
Nous  supposions  que  si  elles  renfermaient  des  zymases 
synthétiques,  celles-ci  pouvaient  fonctionner  en  l'absence 
de  lumière.  Cette  conception  devait  a  priori  être  rejetée, 
attendu  que  ces  substances,  dans  les  conditions  normales, 
sont  influencées  par  la  radiation. 

L'essai  actuel  a  été  conduit  de  manière  à  tenir  compte 
de  l'action  de  la  lumière. 


(1)  Annales  de  l'Institut  Pasteur.  4890,  t.  IV,  p.  722. 

(2)  Loc.cit. 

(3)  Les  résultats  de  cette  expérience  et  des  suivantes  ne  figuraient 
pas  dans  le  mémoire  primitif;  ils  ont  élé  ajoutés  pendant  Timpression. 
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Le  29  juillet  1902,  trois  lots  de  10  grammes  de  Mou- 
tarde blanche  furent  mis  en  germination  à  la  lumière,  à 
côté  des  lots  compris  dans  les  expériences  VIll  et  IX. 

Le  7  août,  on  a  introduit  les  sels  minéraux  nutritifs 
(voir  p.  106),  et  Ton  a  abandonné  les  trois  cultures  jus- 
qu'au 15  de  ce  mois.  Ce  jour-là,  une  des  cultures  a  été 
desséchée  telle  quelle  à  Tétuve,  tandis  que  les  deux  autres 
ont  été  broyées  très  finement  dans  un  mortier.  On  a 
soumis  une  de  ces  dernières  cultures  à  Tautoclave  à  120^ 
pendant  vingt  minutes. 

Les  produits  de  broyage  des  deux  cultures  ont  ensuite 
été  additionnés  de  Oc^%5  de  nitrate  de  potassium  et 
exposés  à  la  lumière  pendant  toute  la  journée  du  16,  et 
ensuite  desséchés  au  bain-marie. 

Le  dosage  des  albuminoïdes  a  donné  comme  résultats  : 

Culture  témoin 253««',7 

Culture  broyée  avec  nitrate,  non  chauffée  ....    SSl™*',^ 
Culture  broyée  avec  nitrate,  chauffée  à  i2(>>  .  .  .    242«n«',6 

Si  des  zymases  synthétiques  existent  dans  les  plantes 
vertes,  elles  ne  semblent  pas  pouvoir  fonctionner  en 
dehors  des  cellules  vivantes. 

Pour  ce  qui  est  de  la  teneur  en  albuminoïdes  des 
plantules  chauffées  à  120°  (242"'s^,6),  inférieure  aux 
chiffres  du  témoin  et  du  lot  non  chauffé,  il  convient  sans 
doute  de  l'attribuer  à  l'action  de  la  chaleur  sous  pression 
sur  les  diverses  substances  protéiques.  N'aurait-elle  pas 
eu  pour  effet  de  diminuer  leur  coagulabilité  par  les  sels 
cuivriques  mis  en  œuvre  dans  la  méthode  de  Stutzer? 
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Bzpérienoe  VIII. 

La  Moutarde  blanche  peut-elle  produire  des  substances 
albuminoïdes  aux  dépens  des  corps  amidés  fournis  comme 
aliments? 

Le  29  juillet  1902,  on  met  en  germination  sept  lots  de 
5  grammes  de  graines  de  Moutarde  blanche,  dans  les 
conditions  adoptées  pour  les  essais  précédents. 

Le  7  août,  une  culture  est  retirée  et  soumise  à  la  des- 
siccation. Quant  aux  six  autres,  on  y  introduit  par  litre 
d*eau  : 

Phosphate  acide  de  potassium.  ....*..    Os^fi 

Sulfate  de  magnésium .•  •  •    08'',5 

Sulfate  de  calcium      Qsr^S 

Puis  à  deux  cultures,  on  additionne  i  °/oo  d*asparagine; 
à  deux  autres,  1  ^oo  d*acétamide,  et  aux  deux  dernières, 
i  Voo  de  formiamide. 

Une  des  deux  cultures  de  chaque  catégorie  est  placée 
à  la  lumière,  sur  la  fenêtre  du  laboratoire,  tandis  que 
Tautre  est  maintenue  dans  Tarmoire  obscure.  L*expé- 
rience  a  été  prolongée  jusqu*au  ii  août  ;  dans  Tintervalle, 
la  radiation  ne  fut  pas  très  vive,  car  la  pluie  fut  assez 
fréquente  et  le  temps  souvent  couvert. 

Voici  les  résultats  des  dosages  d*albuminoïdes  du 
témoin  et  des  six  lots  additionnés  de  corps  amidés;  nous  y 
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joignons,  pour  comparaison,  la  teneur  des  graines  origi 
nelles  en  albumino'ides. 


Graines  onginelles  ^H  gr.) 

Plantules  témoins 

Plantules  avec  formiamide  à  la  lumière 
Plantules  avec  acétamide  à  la  lumière. 
Plantules  avec  asparagine  à  la  lumière 
Plantules  avec  formiamide  à  l'obscurité 
Plantules  avec  acétamide  à  l'obscurité. 
Plantules  avec  asparagine  à  l'obscurité  • 


156•»«^7 

142'nB',3 


Si  l'on  compare  le  taux  des  albuminoïdes  dans  les 
graines  originelles  et  dans  les  plantules  germées,  on 
constate  une  diminution  notable  en  corps  protéiques, 
phénomène  du  reste  bien  connu  et  dû  aux  mutations  de 
ces  substances  lors  de  la  germination. 

D'autre  part,  les  plantules  maintenues  à  l'obscurité 
pendant  cinq  jours  ont  perdu  une  quantité  notable  d'albu- 
minoides  {i56"»8^,7  —  142"«^,2),  et  il  est  peu  probable 
qu'à  côté  de  ce  phénomène  de  régression,  il  ait  pu  se 
produire  des  corps  albuminoïdes  nouveaux  aux  dépens  des 
substances  amidées  introduites  dans  le  milieu  de  culture. 
C'est  du  reste  ce  que  confirme  le  chiffre  relatif  à  la  culture 
de  l'expérience  suivante  placée  à  l'obscurité  :  143"^,4. 

Au  contraire,  les  plantules  alimentées  avec  Tacéta- 
mide  et  surtout  la  formiamide  et  l'asparagine,  exposées 
à  la  lumière,  ont  été  incontestablement  l'objet  d'une 
production  d'albuminoïdes  qui  a  compensé  les  phéno- 
mènes de  métabolisme.  Le  fait  est  surtout  frappant  pour 
l'asparagine. 

Il  faut  conclure  que,  chez  la  Moutarde,  les  corps  amidés 
ne  peuvent  engendrer  des  albuminoïdes  qu'à  la  lumière. 
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Expérienoe  IX. 

Qtiels  sont  les  rayons  qui  prédominent  dans  la  synthèse 
des  substances  albuminoïdes  chez  la  Moutarde  blanche? 

Lors  (le  la  mise  en  train  de  Texpérience  précédente, 
nous  avions  préparé  cinq  lots  de  5  grammes  de  Moutarde 
blanche  dans  lesquels  on  introduisit  le  7  août,  en 
même  temps  que  les  sels  minéraux  nutritifs,  1  ''/oo  de 
nitrate  de  potassium.  Le  même  jour,  une  culture  fut 
placée  à  l'obscurité;  une  autre  à  la  lumière  sous  cloche 
incolore;  une  troisième  sous  une  solution  de  sulfate  de 
cuivre  ammoniacal  contenue  dans  une  cloche  à  parois 
doubles  de  Sachs;  une  quatrième  culture  fut  introduite 
sous  une  même  cloche  avec  la  solution  de  bichromate  de 
potassium  ;  enfin/  la  cinquième  culture  se  trouvait  sous 
une  cloche  analogue  avec  sulfate  de  quinine. 

Le  tout  fut  conservé  dans  les  mêmes  conditions  jus- 
qu'au il  août;  durant  cette  période,  la  lumière  fut, 
comme  nous  Tavons  déjà  dit,  relativement  modérée. 

Le  dosage  des  albuminoïdes  a  donné  les  résultats 

suivants  : 

• 

Plantules  témoins  (de  Texpérience  précédente).  .....  156"r,7 

Plantules  avec  nitrate  à  Tobscurité 143"»ï%4 

Plantules  avec  nitrate  à  la  lumière 172™«%3 

Plantules  avec  nitrate  sous  la  solution  de  sulfate  de  cuivre.  158"■K^9 
Plantules  avec  nitrate  sous  la  solution  de  bichromate  de 

potassium 454«»ï',4 

Plantules  avec  nitrate  sous  la  solution  de  sulfate  de  quinine.  i46"9<'i8 

Dans  l'appréciation  de  la  valeur  du  gain  d'albumi- 
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noides  produits  pendant  la  durée  de  l'expérience,  il  con- 
TÎent  de  se  fonder  non  pas  sur  le  chiffre  (156*'»7)  indiqué 
pour  le  témoin,  mais  bien  sur  celui  (143«',4)  qui  corres- 
pond au  taux  de  matières  protéiques  observé  dans  la 
culture  maintenue  à  l'obscurité. 

En  effet,  l'assimilation  réalisée  aux  dépens  des  nitrates 
a  dû  compenser  la  perte  provoquée  par  les  phénomènes 
de  désassimilation. 

Cette  remarque  faite,  on  peut  comparer  les  chiffres 
obtenus  et  en  tirer  la  conclusion  appropriée  : 

La  synthèse  des  albuminoides,  très  active  à  la  lumière 
complète,  est  surtout  favorisée  par  la  portion  la  plus 
réfrangible  du  spectre  et  particulièrement  par  les  rayons 
ultra-violets. 

Ces  résultats  confirment  et  complètent  ceux  indiqués, 
dès  1896,  par  E.  Laurent,  E.  Marchai  ai  E.  Carpiaux  (1). 
Ces  auteurs  avaient  constaté  la  prépondérance  des  rayons 
les  plus  réfrangibles  dans  la  production  de  combinaisons 
azotées  aux  dépens  de  l'azote  nitrique  et  ammoniacal, 
mais  sans  distinguer  la  nature  de  ces  combinaisons. 

Expérience  X. 

Les  feuilles  sont-elles,  pendant  la  nuit,   le  siège 
(Tune production  de  substances  albuminoides? 

Divers  auteurs,  et  particulièrement  Kosutany  (2),  sup- 
posent que  la  production  des  albuminoides  peut  se  con- 
tinuer pendant  la  nuit.  C'est  là  cependant  une  opinion 


(1)  Loc.  cit.,  p.  857. 
«2)  Loc.cit, 
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assez  discutable,  étant  donnée  Taction  de  la  lumière  sur 
ce  phénomène  chez  les  plantes  supérieures. 

L'expérience  suivante  a  été  entreprise  dans  le  but  de 
nous  assurer  de  la  variation  du  taux  des  albuminoïdes 
dans  les  feuilles  après  le  coucher  du  soleil. 

Le  23  septembre  1902,  à  6  heures  du  soir,  on 
découpe  sur  cinq  pieds  de  Nicotiana  alala  cultivés  en 
pots  et  exposés  pendant  deux  jours  à  une  radiation  assez 
vive  des  moitiés  de  limbes  inférieurs,  de  façon  à  obtenir 
50  grammes  de  poids  frais.  On  dessèche  aussitôt  à 
Tétuve. 

Six  heures  plus  tard,  c'est-à-dire  à  minuit  30  minutes, 
on  enlève  les  autres  moitiés  des  mêmes  feuilles,  en  ne 
laissant  que  les  nervures  médianes;  on  obtient  ainsi 
50  grammes  de  tissus  verts  soumis  immédiatement  à  la 
dessiccation. 

11  convient  de  remarquer  que  les  plantes  en  question 
restèrent  la  nuit  dans  le  laboratoire,  où  la  température  a 
varié  de  16«  à  18*. 

On  a  dosé  Fazote  sous  forme  nitrique,  Tazote  amidé  et 
Tazote  albuminoïde. 


Feuilles  enlevées  à  6  heures 
du  soir 


Feuilles  enleyées  à  d2t>30 
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De  cette  expérience,  qu'il  sera  nécessaire  de  répéter 
avant  de  conclure  d*une  façon  définitive,  il  résulte  que 
dans  le  Nicotiana  alalay  les  albuminoïdes  ne  se  forment 
pas  à  Tobscurité  aux  dépens  des  produits  diurnes  de 
Tassimilation.  Il  y  2(  aussi,  pendant  la  nuit,  une  dimi- 
nution des  combinaisons  amidées  par  suite  de  leur  migra- 
tion. 

L*absence  d*azote  nitrique  à  la  fin  du  jour  s'explique 
par  la  réduction  des  nitrates  sous  Faction  de  la  radiation. 
Au  contraire,  la  nuit,  les  phénomènes  d'absorption  par 
les  racines  se  continuant,  il  y  a  apport  dans  les  feuilles 
d'un  peu  de  nitrate,  qui,  faute  de  lumière,  n'est  pas  assi- 
milé. 

CONCLUSIONS. 

Chez  les  diverses  espèces  de  plantes  supérieures  qui 
font  l'objet  de  ces  recherches  :  plantules  de  Cresson 
alénois  (Lepidium  sativum)  et  de  Moutarde  (Sinapis  alba) , 
boai^eons  de  Chicorée  (Cichorium  Intybus)^  tiges  de 
Poireau  {AUium  Ampeloprasum  var.  Porrum),  d'Asperge 
{Asparagus  officinalis)y  de  Moutarde  blanche  (Sinapis 
aiba)y  de  Mélilot  blanc  {Melilotus  albus)^  feuilles  de 
Nicotiana  alata^  fleurs  de  Lilas  Varin  (Syringa  persica 
var.),  il  n'y  a  production  incontestable  de  matières  albu- 
minoïdes aux  dépens  de  combinaisons  azotées  minérales 
qu'à  la  lumière  et  dans  les  organes  à  chlorophylle. 

D'après  cela,  voici  l'état  actuel  de  la  question  de 
l'assimilation  de  l'azote  par  les  végétaux  : . 
1^  L'azote  libre  est  assimilé  par  des  organismes  infé- 
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rieurs  à  Tétat  de  vie  autonome  :  Qoslridium  Pasteuria- 
numy  Bactéries  diverses,  Nostocs  (?),  Rhizobium  cultivé 
avec  sucre,  ou  en  symbiose  avec  des  plantes  vasculaires 
(Rhizobium  et  Léguminées). 

2""  L'azote  ammoniacal  est  assimilé  par  les  plantes 
inférieures  (Bactéries,  Moisissures,...)  privées  de  chloro- 
phylle et  sans  l'intervention  de  radiations  lumineuses. 
Chez  les  plantes  vertes,  ce  phénomène  peut  avoir  lieu  ù 
l'obscurité  comme  à  la  lumière,  dans  les  tissus  verts  et 
dans  ceux  qui  sont  privés  de  chlorophylle;  mais  il  est 
plus  actif  à  la  lumière  dans  les  uns  et  les  autres. 

3°  L'azote  nitrique  peut  aussi  être  assimilé  à  l'obscu- 
rité par  les  organismes  inférieurs  privés  de  chlorophylle. 
Chez  les  plantes  vertes,  à  part  quelques  exceptions 
(Pangium^  graines  en  germination  pourvues  de  réserves), 
l'assimilation  des  nitrates  est  beaucoup  plus  intense  dans 
les  feuilles  vertes  exposées  à  la  lumière,  surtout  aux 
rayons  les  plus  réfrangibles. 

4^'  Lorsque  de  l'azote  libre,  de  l'ammoniaque  ou  de 
l'acide  nitrique  sont  assimilés  à  l'obscurité,  il  y  a 
consommation  de  substances  hydrocarbonées,  qui  four- 
nissent l'énergie  nécessaire  aux  travaux  de  réduction 
(nitrates)  et  de  synthèse. 

5*^  Les  plantes  inférieures  non  vertes  peuvent  exécuter 
la  synthèse  complète  des  substances  albuminoïdes  à 
l'obscurité.  Ici  encore,  il  y  a  utilisation  d'énergie  chimique 
empruntée  aux  combinaisons  organiques. 

6®  Chez  les  plantes  vertes,  —  et  nous  visons  surtout 
les  plantes  supérieures,  —  cette  synthèse  n'a  lieu  qu'à  la 
lumière. 
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Toutefois,  des  corps  amîdés  en  quantité  liinitée^  peu- 
vent prendre  naissance  dans  les  organes  privés  de  chlo- 
rophylle  (graines  en  gerrtiination),  même  à  l*bbscurité. 
D'autre  part,  l'apport  do  certaines  substaiices  amrdées 
(asparagîne,  glutamine)  et  de  matières  sucrées  appro- 
priées peut  être  suivi  d'une  production  de  corps  albumi- 
noîdes  à  l'obscurité.  Mais  dans  l'état  actuel  de  nos  con- 
naissances» il  semble  que  la  transformation  d'acide 
nitrique  ou  d'ammoniaque  en  substance»  albuminoîdes 
cbez  une  plante  supérieure  adulte»  exige  l'intervention  de 
la  lumière. 


L'assimilation  de  l'anhydride  carbonique  par  les  végé- 
taux présente  une  remarquable  unité.  A  l'exception  de 
très  rares  organismes  (Bactéries  de  la  nitrification),  qui 
peuvent  réduire  ce  corps  sans  lumière  et  sans  chloro- 
phylle, il  y  a  toujours  utilisatioq  de  la  radiation  solaire 
pour  transformer  le  gaz  carbonique  et  l'eau  en  combinai- 
sons  organiques. 

Dans  ce  phénomène,  l'évolution  parait  avoir  suivi,, à 
peu  près  exclusivement,  une  péthode  unique.  Au  con- 
traire, elle  témoigne  de  variations  diverses  dans  l'assimi- 
lation de  l'azote,  qui,  du  reste,  s'offrait  aux  végétaux  sous 
des  formes  utilisables  plus  nombreuses. 

Tantôt  l'énergie  solaire 'a  été  employée.  C'était  là  un 
moyen  vers  lequel  devaient  tendre  les  êtres   vivants 
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obargës  dès  Uavaux  de  synthèse  de  la  matière  orga- 
nique. 

Mais  tout  un  groupe  de  végétaux,  cependaot  tribu- 
taires des  hydrates  de  carbene  parce  que  privés  de 
-cUorophylle,  sont  aptes  à  consommer  Tammoniaque  et 
Tacide  nitrique.  Ils  ont  pu  adopter  un  tel  mode  d'alimen- 
tation azotée  parce  qu'ils  disposaient  d'une  réserve 
d'énergie  sous  forme  de  matière  hydrocarbonée. 

Parmi  les  végétaux  k  chlorophylle»  la  même  indépen- 
dance se  retrouve  jusque  chez  les  types  les  plus  élevés  et 
dans  les  organes  les  mieux  adaptés  à  l'absorption  de  la 
radiation.  On  en  voit  qui  transforment  les  sels  minéraux 
en  combinaisons  organiques  azotées  plus  ou  moins  com- 
plexes en  l'absence  de  la  lumière. 

Il  n'en  est  pas  moins  vrai  que,  dans  les  conditions  de 
vie  normale,  la  synthèse  des  substances  albuminoîdes 
est  doublement  dominée  par  la  radiation  solaire  :  celle- 
ci  est  d'abord  nécessaire  à  la  formation  des  corps  sucrés» 
puis  à  leur  transformation  en  ces  groupements  molécu- 
laires qui  sont  la  base  de  la  vie. 

Si  l'on  néglige  des  organismes  tout  à  fait  exceptionnels, 
on  peut  affirmer  que  partout  où,  à  l'abri  de  la  lumière, 
des  êtres  vivants  construisent  des  substances  oi^niques 
azotées  plus  complexes  que  leur  aliment,  il  intervient 
une  étincelle  métamorphosée  de  l'énergie  solaire. 
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ContribuHan  à  f  étude  de  la  celMè  fotticutaire  des  glandes 
Ilotes  des  Gastéropodes;  par  C.  De  Bruine,  cfiargé 
de  cours  à  rOniversité  ie  Gand. 

La  littérature  de  Tovogenèse  et  de  la  spermatogenèse 
est  des  plus  encombrées,  car,  depuis  longtemps  déjà,  de 
nombreux  anatomistes  en  ont  fait  Tobjet  de  leurs  recher- 
ches chez  des  représentants  de  toute  la  série  animale.  La 
chose  s'explique,  d*abord  par  la  complexité  très  grande 
de  ces  processus,  ensuite  par  le  haut  intérêt  ontogéné- 
tique  et  pbylogénétique  qui  s*y  attache. 

Malgré  la  productivité  étonnante  de  Tànatomie  sur  ce 
terrain,  de  nombreux  détails  attendent  encore  une  expli- 
cation définitive,  eap  les  fësifhâf9  obtenu»  dans  la  série 
diffèrent  parfois  notablement,  et  les  conclusions  qu'ils  ont 
&it  naître,  même  quand  ils  coïncidaient  entre  eux,  soni 
loin  d'être  concordantes*  Cest  ainsi  que  le  doute  piano 
encore,  par  exemple,  au  sujet  de  la  constitutLoa  théoriqjid 
d^one  glande  génitale;  du  degré  de  parenté  qui  relie 
entre  eux  les  éléments  d'un  épithélium  séminal  ou  ovu- 
laire;  de  l'origine  de  chacun  d'eux;  de  leur  indépendance 
—  ou  dépendance  —  réciproque  et  relative;  de  leur 
homoiogie  :  a)  dans  la  série;  b)  dans  les  deux  sexes;  de 
Tanalogie  ou  de  la  différence  de  leurs  fonctions  respec- 
tives; de  leur  évolution,  etc. 

Dans  une  série  de  publications  (i)^  j'ai  exposé  les 


(I^C  MloinnMv  Suit  ïïinWrmtebm  delà  phagocytose êxm  ledéoelop- 
InveMl^pÙ  ^Sèamtft  toorontsé  par  h  Qzsse  des  âciences- 
nie  myeh  d«Be%iK|ue^  1898^.  -"{kitblesâoiutùs  (Cûnnxntmiv 
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résultats  auxquels  in*ont  conduit  des  recherches  concer- 
nant la  texture  histologique  des  glandes  génitales  de 
quelques  Insectes  et  au  sujet  de  révolution  de  certains  de 
leurs  constituants.  Ayant  repris,  chez  les  Mollusques, 
cette  étude  que  des  circonstances  spéciales  avaient  sus- 
pendue, j*ai  Thonneur  de  soumettre  à  la  Classe  des 
sciences,  sous  forme  de  communication  préliminaire,  le$ 
conclusions  auxquelles  je  suis  arrivé  dans  ces  derniers 
temps. 

Le  sujet  comporte  :  1**  la  morphologie;  2®  la  physio- 
logie; 5"*  révolution  des  cellules  Tolliculaires  de  la  glande 
génitale  unisexuellc  des  Gastéropodes  prosobranches  et 
de  la  glande  hermaphrodite  des  Pulmonés. 

i4.  —  Glande  unisexuelle. 

C'est  particulièrement  Paludina  vivipara  L.  qui  a 
fourni  les  matériaux  d'étude  à  Duval  (1878),  Brunn(1885), 
Platner  (1885),  Auerbach  (1896)  et  Erlanger  (1897;, 
Kôhler  (1892)  a  choisi  les  Muricides.  Les  conclusions  dif- 
fèrent très  fort  entre  eux  et  s'écartent  pour  la  plupart 
notablement  des  miennes. 

Le  testicule  —  ou  l'ovaire  —  d'un  Prosobranche  a  la 
structure  suivante  :  Une  série  de  tubes  ondulés,  débutant 
d'une  façon  aveugle,  convergent  vers  les  conduits  yec- 


cation  faite  àa  Congrès  des  sciences  anatomiqucs.  Gand,1897). — Can* 
tribu tion  à  l'étiide  de  la  signification  physiologique  de  Vamitose  (Livre 
jubilaire  dédié  à  Charles  Van  Bambeke,  1899).  —  Signification  physio- 
logique de  Vamitose  (Congrès  de  rAssocialion  des  anatomistes.  Paris, 
1899).  —  La  cellule  folliculaire  de  l'Hydrophile.  (Comipunication  faite 
AU  Congrès  des  sciences  anatomiques.  Tdbingen,  1899). 
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teurs,  spermiductes  —  où  oviductes.  Ghacoû  d*eax  est 
recouvert  d*une  mince  couche  conjonctive  à  cellules  plus 
ou  moins  aplaties  que  des  trabécules  minces  unissent  au 
tissu  interstiliel. 

Trois  espèces  d^éléments  cellulaires,  à  caractères  net- 
tement distincts,  composent  Vépilhélium  génital.  Une 
première,  formant  une  couche  presque  toujours  complète, 
—  parfois  interrompue  cependant,  —  occupe  la  situation 
la  plus  externe,  immédiatement  sous  la  gaine  conjonctive. 
Ces  cellules  sont  jeunes,  à  noyau  arrondi,  assez  volumi-* 
neax  et  très  chromatique;  leur  protoplasme,  peu  abon- 
dant, est  homogène.  Il  n'y  en  a,  le  plus  souvent,  qu'une 
seule  assise  qui  me  parait  avoir  échappé  à  Tattention  des 
auteurs,  ou  dont  les  détails  de  structure,  tout  au  moins, 
n'ont  pas  été  décrits  exactement.  Elle  me  semble  corres- 
pondre à  ce  que  Kôhler  a  appelé  le  protoplasme  pariétal 
(chez  Murex  brandaris  et  M.  trunculus)^  mais  qui,  d'après 
cet  auteur,  constituerait  une  sorte  de  plasmode  logeant 
deux  espèces  de  noyaux  :  les  uns,  les  grands^  seraient  les 
noyaux  basilaires^  tandis  que  les  autres  auraient  pour 
mission  d'entraîner  à  leur  suite  un  fragment  de  ce  proto- 
plasme pour  aller  former  les  spermatogonics.  Aiierhach 
avait  déjà  décrit  cette  couche  sous  le  nom  de  syncytium^ 
qu'il  croyait  parsemé  de  noyaux.  D'après  lui,  la  partie 
proximale  des  canalicules  séminifères  de  Paludina  serait 
occupée  par  une  masse  protoplasmique,  à  nombreux 
noyaux,  qui,  se  creusant  plus  loin,  va  tapisser,  sous  forme 
de  syneytium,  toute  la  paroi  interne  de  l'organe.  Cette 
interprétation  est  absolument  erronée,  car  la  constitution 
interne  du  tube  séminifère  —  ou  ovigère  —  est  parfaite- 
ment identique  d'une  manière  générale  sur  toute  l'éten- 
due. Ces  deux  opinions  assez  semblables  et  qui  se  con- 
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fwdant  avec  celle  de  Brann,  me  paraissent  en  opposition 
femelle  avec  les  £àiU,  car  dans  mes  préparations  faites 
.et  réussJies  —  d'après  les  métbodes  les  plus  récentest 
les  limites  cellulaires  se  montrent  le  plus  souvent  avec 
une  très  grande  netteté  sur  toute  retendue  de  la  coucbe. 

Cette  couche  correspond  au  tissu  indifférent  dont  j'ai 
décrit  l'existence  dans  les  tubes  ovigères  et  séminifère* 
d'Insectes  et  que  je  considère  comme  étant  le  tissu-souehe 
des  autres  éléments  épithéliaux  sexuels  de  ces  animaux. 
C'est  elle,  en  effet,  qui ,  chez  les  Prosobranches  comme 
chez  les  Insectes,  fournira  les  deux  autres  espèces  de  eel* 
Iules,  et  je  propose  de  la  désigner  sous  le  nom  de  tissu 
germinaUf. 

Selon  qu'il  s'agit  d'un  testicule  ou  d'un  ovaire,  nous 
aurons,  comme  deuxième  variété  cellulaire,  les  élémeois 
m  évolution  ovulaire  ou  spermatique;  les  uns  et  les 
antres  se  reconnaissent  toujours  facilement,  grâce  à  une 
série  de  caractères  qu'on  retrouve  pour  eux  dans  toute  la 
série  des  métazoaires  :  il  n'y  a  pas  lieu  d'insister  pour  le 
moment.  Des  transitions,  dont  la  netteté  varie  considé- 
rablement avec  le  degré  de  fonctionnement  physiolo- 
gique de  l'organe,  établissent  ce  que  je  disais  tantôt,  que 
les  oogonies  et  les  sparmatogonies  dérivent  dn  tissu  ger* 
mjmatîi. 

Il  en  est  encore  de  même  de  la  troisième  espèce 
d'éléments,  les  cellules  folliculaires,  sur  lesquelles  ont 
porté  pluii  particulièrement  mes  recherches  et  que  je 
crois  pouvoiiv  dès  à  présent,  assimiler  dans  les  deux 
sexes  et  an  quadruple  poiAt  de  vue  morphologique,  phy- 
sioki^iqne,  ontogéoétique  et  phylo^nétique,  aux  ceUul€$ 
fixes f  décrites  pour  la  première  lois  par  Sertoti  (i936^ 
dans  Je  testicule  des  Mammifères.  Cette  thèse,  ^mraice  à 


Topinion  de  Jensen  (I88S)  et  d'antres,  se  troove  rapi^ 
dément  esquissée  dans  mes  communications  de  1890. 

La  constitatioD  de  répithélium  gonadial  que  je  viens 
d*exposer  se  retrouve  sur  toute  l'étendue  des  acini  ovi- 
gères  ou  séminifères  des  Prosobrànches  :  il  en  résulte 
qu'à  un  niveau  quelconque,  elle  reproduit  identiquement 
l'ensemble  d'un  tube  de  glande  mâle  ou  femelle  dln« 
secte.  Ce  rapprochement  revêt,  à  mes  yeux,  une  portée 
phylogénétique  sur  laquelle  je  compte  m'appesantir 
davantage  dans  le  travail  in  extenso. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  je  considère  comme 
absolument  parallèles  entre  elles  les  structures  des 
glandes  sexuelles  mâle  et  femelle  des  Gastéropodes  prose- 
branches.  Je  me  propose  d'exposer  brièvement  mes 
résultats  concernant  la  morphologie,  la  physiologie  et 
Tontogénie  de  leurs  cellules  folliculaires. 

1.  —  Morphologie. 

Les  cellules  folliculaires  que,  dès  à  présent,  je  voudrais 
appeler  nutritives^  varient  assez  notablement  d'aspeet 
—  dans  les  deux  sexes  —  selon  l'époque  d'activité 
fenctionnelie  ou  de  repos  de  l'organe.  On  peut  dire, 
d*ane  manière  générale,  qu'elles  se  font  remarquer  pa? 
leurs  dimensions  presque  toujours  plus  grandes  que  celles 
dfis  autres  éléments  :  il  y  en  a  qui  peuvent  devenir  rela- 
tivement énormes.  Leur  protoplasme,  le  plus  souvent 
albooéanl^  et  jamais  régulièrement  homogène,  est  cbafgé 
de  granulations  graisseuses,  dont  le  nombre  change 
selon  le  sl^e  d'activité  fonctionnelle  de  la  cellule.  C'est 
encore  de  conditions  analogues  que  dépend  l'aspect  4ii 


(120) 

nOjrau  :  de  sphérique  qu'il  était  aa  début  de  son  évolution, 
c'estr^-dire  au  moment  où  la  cellule  s*est  différenciée  da 
tissu  germinatif,  il  peut  devenir  irrégulièrement  lobé, 
polymorphe,  bourgeonnant,  etc.,  tout  en  augmentant  — 
parfois  énormément  —  de  volume. 

Il  peut  arriver  que  ces  mouvements  nucléaires  aillent 
jusqu^au  Tract ionnement,  et  il  n*est  pas  rare  d'en  trouver 
deux  et  même  plusieurs  fragments  répandus  irrégulière- 
ment dans  le  cytoplasme  (1).  Le  nucléole,  unique  au 
début,  est  toujours  assez  grand;  on  en  compte  parfois 
autant  qu'il  y  a  de  bourgeons  ou  de  segments  nucléaires, 
^t  toujours,  dans  ce  cas,  ils  occupent  à  peu  près  le  centre 
de  ces  parties. 

Les  propriétés  chromatiques  du  noyau  ne  sont  pas 
constantes  :  toujours  prononcées,  elles  s'accentuent 
encore  beaucoup  pendant  l'activité  fonctionnelle  de  leur 
cellule,  poirr  diminuer  plus  ou  moins  rapidement  après 
pendant  une  période  de  régression,  et  ce  au  point  que 
parfois  on  cherche,  vainement  encore  des  vestiges 
nucléaires;  il  peut  persister  d'autres  fois,  au  contraire, 
pendant  que  l'élétnent  nutritif  est  entraîné  par  le  courant 
spermatique. 

Il  peut  se.  faire  que  les  limites  des  cellules  fixes  soient 
peu  accusées  chez  le  mâle,  comme  chez  la  femelle,  ou  que^ 
de  nombreuses  granulations  graisseuses  les  soustraient  à  la 


(1)  Cc&  noyaux  polymorphes  de  cellules  -de  Sertoli  étaient  assez 
généralement  considérés  comme  étant  en  dégénérescence  (Krause^  : 
^lemoiiog,  Bellanci,  von  Rath  et  d'autres).  Mais  Hermann  d'abord  et 
plus  tard  Ueves  ont  annoncé  que  chez  la  Salamandre  quelques-uns 
peuvent  s'arrondir  et  se  multiplier  après  par  mitose.  Je  ne  pense  pas 
que  tel  soit  le  cas  chez  Paludina;  tout  au  moins  je  n'ai  jamais  pu  en 
observer  }a  moindre  preuve. ,  '  .    ^  :     r  * , 
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▼ue  :  dans  ce  cas,  il  ne  faut  s'en  prendre  qu*à  la  méthode 
de  préparation,  car  si  la  flxatipn  a  (été  bien  faite  et  que 
Ton  a  cherché  à  éliminer  la  graisse  des  coupes  traitées 
aux  liqbeilts  ospoiques,  ces  limités  apparaissent  nette- 
ment, satif  Siux  niveaux  oii  deux  de  ces  éléoients  se 
toudient.  .Cette  aflSrmatioh  est  en  contradiction  avec 
TiOpinion  de  Brjunn,  Kohler  et  Auerbach,  qui'ne  parr 
lent  que  de  noyaux,  grands  noyaux,  noyaux  basilaires^ 
logés  dans  un  protoplasme  multinucléé  :'  ils  n*ont  donc 
pas  vu  de  corps  (^ytoplastnique;  c'est  pourquoi  Kôhler  dit 
préférer  le  terfne'de  noyaux  basilaires  à  celui  de  cellules 
basales  que  d'autres  avaient  employé  jusqu'alors.  Une 
thèse  analogue  a  été  soutenue  par  plusieurs  anatomistes 
pour  les  cellules  de  Scrtoli  d'un  grand  nombt^e  d'ani- 
maut  :  Souris  adulte  (Hermann);  Rat,  Cobaye,  Chien, 
Chat  (Regaud,  qui  emploie  les  expressions  syncylium 
fondameniùly  masse  serlolienne  syncyliale);  Lézard  (Tel- 
lyesniczky);  Amphibiens  (Swaen  et  Masquelin);  Poissons 
(SAvaen  et  Masquelin,  Sabalier,  Peter).  En  1899  déjà, 
j'ai  eu  l'occasion  de  combattre  cette  manière  de  voir  en 
ce  qui  concerne  les  Mollusques  et  les  Insectes;  mais 
depuis  cette  époque»  j'ai  pu  me  convaincre  qu'ainsi  que 
Ta  déipontré  Benda,  elle  ne  se  vérifie  pas  pour  les 
groupes  cités.  Chez  la  femelle  de  Paludinaei  des  Insectes, 
il  y  a  toujours  aussi  une  délimitation  aux  cellules  (ollicu- 
l.eu$^,  et  cette  dernière  ressemblance  vient  compléter  le 
parallélisme  morphologique  qui  relie  ces  organismes  des 
deasc  sexe3  (1). 


(i)  II  pèul  se* faire  que  des  éléments  voisins,  spermalogonies  «l 
^permatocytes,  dépriment  les  cellules  folliculaires  et  s*y  enfoncent 
profondément  :  dé  là  :le^  images  qtd  font  «roire  parfois  qu'ils,  y 
trouvent  leur  origine. 
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II.  —  Physiologie, 

Dans  cette  noie  prétiminairey  il  est  impossible  de  d(m- 
ner  par  le  menu  les  dét»ls  de  révohiUoa  de  la  celMe 
folliculaire  dans  les  diters  stades  de  son  adirité  :  je  dois 
m'en  tenir  aux  conclusions  qaanl  à  son  rôle  pfaysiolo* 
gjqae. 

Des  groupes  de  spermatozoïdes  fixés  sur  la  cellule  de 
Sertoli  de  Gastéropodes,  reproduisent  le  spermatoblaste 
de  von  Ebner.  Aucun  détail  de  mes  résultats  ne  m'au- 
torise à  admettre  l'interprétation  qtie  le  savant  viennois 
a  donnée  tout  d*abord  de  cette  image,  mais  qu'il  a  aban- 
donnée bientôt  après. 

Sertoli,  Merckel  et  d'autres  ont  donné  aux  cellules 
pariétales  le  nom  de  celhries  4e  $outien^  voyant  en  elles 
des  éléments  de  charpente.  Bardeleben,  dont  f  opinion  a 
souvent  varié  à  leur  sujet,  se  demande  s'il  n'y  a  pas  lien 
de  les  rapprocher,  au  point  de  vue  fonctionnel,  de  la 
neuroglie  des  centres  nerveux. 

Faut-il  les  interpréter  comme  servant  au  groupement 
et  à  l'expulsion  des  spermatozoïdes,  comme  le  vevtesnl 
Svyaen  et  Masquelin,  Benda,  Hermann  et  d'autres? 

Personne,  à  ma  connaissance,  ne  s'est  prononcé  pour 
cet^e  atitre  théorie  de  Bardcfleben,  d'après  laquelle  Télé* 
ment  en  question  fournira  ta  queue  du  spermatozoïde,  la 
têle  apnt  pris  naissance  par  évolution  spermalogoniale  : 
il  faut  la  nier  absolument  en  ce  qui  concerne  fimiudimc^. 
Il  en  est  de  même  de  l'opinion  que  ce  même  ^uiteur  a 
rsipidement  esquissée  à  Tûbingen,  en  réponse  à  une 
coaunuaication  que  j'y  fis,  en  1899,  .au  Congrès  4e  VAua-' 
tmniuhe  GtMUuàtkfi  :  'fille  adfliat  q«e  iies  ^^eltoies  folUr 
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cttlaires  des  glandes  sexuelles,  mâle  et  femelle»  seraient 
des  cellules  génitales  avortées  de  l'autre  sexe,  et  la  fixation 
d*«n  groupe  de  spermatozoïdes  sur  les  cellules  de  Sertoli 
dii  testicule  constituerait  un  essai  avorté  de  fécondation 
internet  un  phénomène  de  féoondation  rudimentaire.  Pour 
Benda,  au  contraire,  cette  sorte  de  copulation  aurait  pour 
but  de  nourrir  les  spermatozoïdes,  et  il  appelle  la  celluie 
végétative  Gesehleehtszelle.  J'aurai  l'occasion  de  dire  plus 
loin  pourquoi  je  me  rallie  à  cette  manière  de  voir  en  ce 
qui  concerne  les  Gastéropodes. 

Biondi,  Duvai,  Balbiani,  Brunn,  Auerbach,  Brissaud, 
Regaud  et  d'autres  encore  peut-être  considèrent  la  cellule 
de  Sertoli,  ou  son  équi'vaient,  comme  la  souche  des  élé- 
ments constituants  de  l'épithélium  séminal.  Parlant 
d'elle  chez  Paludina^  Duval  lui  attribue  le  rôle  de  cellule 
mère  donnant,  par  endogenése^  un  grand  nombre  de 
noyaux,  qui,  entourés  de  protoplasme,  vont  former  les 
spermatogonies.  Cette  opinion  se  rapproche  assez  bien 
de  celle  défendue  par  Brunn  et  Auerbach,  qui,  d'une 
manière  générale,  admettent  cette  descendance  pour  les 
spermatomères.  Quant  à  moi,  je  ne  puis  m'y  rallier  en 
aucune  façon  :  les  cellules  folliculenses  du  testicule 
n'interviennent  absolument  pas  dans  la  génération  des 
eeiltiles  sexuelles,  pas  plus  que  celles  de  la  glande 
ftinelle.  Ce  qui  peut  avoir  conduit  à  faire  concevoir 
pareille  ibéorie,  c'est  que,  ainsi  que  je  l'ai  déjà  dit  plus 
ha«l,  la  eethile  basale  peut  être  le  siège  de  phénomènes 
Mcléaîffes,  qui,  à  première  vue,  en  imposent  pour  une 
multiplication.  Car,  contrairement  k  ce  qu'en  pensent 
liA  Lenbossek  et  Peter,  le  noj^au  de  Sertoli  sui>it  des 
Modifications  profondes  pendant  l'évolution  spennato- 
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goniale  :  ,cé  Royau  bourgeonne,  ebitfgé  èa  formé, 
s*étrangle  et  peut  parfois sefragmenler.  Mais  jartoais  cette 
segmentation ' né  s*éténd  an  corps  cellulaire  et  ne  peut 
donc  conduire  à  rédiflcation  de  deux  ou  plusieurs  cel- 
lules filles  capables  d'évoluer  k  leur  tour  et  d'engendrer 
ces  éléments  si  essentielleihent  Vitaux,  les  ovules  ou  les 
spei'matozoïdes.  C'^sl  encore  pour  motif  de  brièveté  que- 
je  ïeuonce  à  examiner,  en  détail'  les  résultats  quelque 
peu  différents  de  cbacun  des  auteurs  cités;  mais  je  dois 
ajouter  que,  dans  mes  si  nombretises  préparations,  je  n^ai 
jamais  rien  vu  qui  ressemble  à  ce  groupement  dé  proto- 
plasme, décrit  par  Duval,  autour  des  noyaux  fils. 
-  Au  lieu  de  constituer  le  début  d'une  multiplication 
cellulaire,,  l'apparition  de  la  fragmentation  nucléaire  dans 
la  celltile  fixe  de  Paludina  est,  au  contraire»  un  indice 
certain  d'une  dégénérescence  procbaine.  En  1897,  je 
crois  avoir  démontré  que  les  cellules  doubles^  décrites  par 
Korschelt  dans  le  follicule  ovarique  de  certains  Hémi- 
ptères, résultent  non,  comme  le  veut  cet  auteur,  de  la 
fusion  de  deux  cellules,  mais  de  la  division  en  deux,  par 
amilose,  du  noyau  d'un  élément  unique,  à  la  suite  d'une 
augmentation  considérable  et  en  vue  d'une  fonction 
sécréloire  notablement  accrue.  Souvent,  chez  le  Mol- 
lusque que  j'ai  étudié,  la  division  amitotique  —  fraction- 
nement, étranglement —  du  noyau  de  Serloli  conduit  à  la 
formation  de  deux  noyaux,  sans  que  le  cytoplasme  subisse, 
le  même  sort,  et  l'on  a  alors  sous  les  yeux  des  formations 
analogues  —  et  homologues  —  aux  cellules  doubles  de 
Korschelt. 

Chun,  Yan  Bambeke,  Korschelt  et  d'autres,  à  leur 
exemple,  ont  démontré  que  l'augmentation  ûe  la  surface 
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de  contact  da  noyau  avec  le  protoplasme  a  pour  but  de  faire 
8*accroUre  la  fonction  végétative,  et  j'estime  que,  pour 
les  cellules  de  Sertoli,  chez  la  Paludine,  il  en  est  abso« 
lument  de  même,  car,  ainsi  que  je  le  ferai  voir  plus  loin, 
je  partage  à  leur  sujet  l'opinion  exprimée  déjà  en  1883 
par  Swaen  et  Masquelin  à  propos  des  cellules  similaires 
des  Amphibiens  et  des  Poissons  :  ces  auteurs  leur  attri- 
buent un  rôle  nutritif.  Leur  évolution  est  absolument 
identique  à  celle  de  certaines  cellules  olocrines  glandu- 
laires qui,  augmentant  considérablement  les  dimensions 
de  leurs  constituants,  noyau  et  cytoplasme,  sécrètent 
abondamment  des  substances  et  épuisent  ainsi  toute  leur 
activité  physiologique  :  elles  ne  se  multiplient  point,  et 
leur  copteriu  servira  dans  sa  totalité  à  la  nutrition  des 
éléments  iséa>inaux,  c'est-à-dire  que,  dans  l'organisme, 
dies  remplissent  un  rôle  purement  végétatif.  Il  a  déjà  été 
dit  plus-  haut,  en  effet,  que  les  cellules  folliculaires  se 
remplissent  de  granulations  graisseuses,  sécrétées  sur 
place,  —  non  originaires  du  tissu  interstitiel,  comme  le 
prétendent,  pour  les  Mammifères,  Bardeleben  et  d'autres, 
—  qui  seront  utilisées  par  les  cellules  séminales  pendant 
leur  évolution  ou  après  que,  sous  forme  de  spermatozoïdes, 
elles  se  seront  fixées  sur  elles.  Pendant  cette  deuxième 
partie  de  leur  existence,  la  dégénérescence,  annoncée 
d'ordinaire  par  la  fragmentation  nucléaire,  se  continue 
et  s'achève  de  façon  suffisamment  progressive  pour  qu'on 
puisse  la  poursuivre  dans  les  préparations  microscopiques 
provenant  de  matériaux  recueillis  à  des  époques  succes- 
sives. 

La  conclusion  qui  découle  de  tout  ce  qui  précède, 
c'est  qu'il  faut  attribuer  aux  cellules  folliculaires  du  testi- 
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cule  de  Paludina  un  rôle  essentiellement  nutritifs  quoi- 
qu'il soit  probable  qu*il  leur  incombe  encore  d'autres 
missions,  celle,  par  exemple,  de  servir  de  support  au 
spermatozoïdes,  d'où  les  noms  de  cytophore,  blastopbore, 
spermatophore,  etc.,  que  certains  anatomistes  leur  oAt 
donnés. 

La  dégénérescence  et  la  âestructi(m  subsé^pieate  que 
Duval  et  Platner  acceptent  pour  les  ceUuks  serlolienttts 
.  ne  s'achèvent  pas  toujours  chez  Paitàdma  l'élément  reslaflit 
en  place.  Souvent,  en  effet,  la  cellule  nutritive  se  détache 
de  la  paroi  tesliculaire  et,  s'épuisant  progressivement  au 
profit  d'une  lignée  de  spermatozoïdes  fixés  sur  elle,  eUe 
est  entraînée  par  le  courant  de  sperme.  Il  n'est  pas  race 
d'en  trouver  des  traces,  munies  ou  non  de  spermato- 
zoïdes, dans  les  conduits  vecteui*s.  Ce  détail  rappelle  ee 
que  j'ai  dit  du  sort  des  cellules  nutritives  testiculaires  de 
L'Hydrophile  et  confirme,  une  fois  de  plus,  VafuUogie 
physiologique  de  ces  éléments  chez  les  deux  groupes 
d'animaux. 

Tout  ce  que  j'ai  dit,  au  point  de  vue  physiologique,  de 
la  cellule  folliculeuse  du  testicule  de  Paludina^  s'applique, 
dans  tous^  les  déimU^  à  son  homologue  femelle  :  elle  awsi 
constitue  pour  l'œuf  une  source  de  substances  nutritives, 
qu'il  incorporera  pendant  son  évolution  (oogonie,  ooeyie 
et  ovule).  Ce  rôle  une  fois  rempli,  l'élément  a  atteint  le 
terme  de  son  existence  et  il  disparait,  comme  son  cor- 
respondant mâle,  par  dégénérescence.  A  c4lé  de  ceile 
fonction  végétative,  il  en  existe  une  autre,  purement 
mécanique,  celle  de  former  un  follicule  clos,  servait 
d'enveloppe  protectrice  :  à  ee  point  de  vue  etcMe,  donc, 
il  y  a  un  parallélisme  avec  la  cellule  fixe  àm  teilittle» 
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La  quettioil  de  1»  régéBécaiion  des  cellules  nutritÎTes 
^  M  ^lir  beaucoup  daiiâ  les  divergences  entre  les  nom- 
breuses ihéoeies  concernant  la  spermatogenèse,  car  c'est 
surtout  dans  les  glandes  mâles  que  Ton  a  étudié  cet  élé- 
ment. Pour  Brock,  Jensen  et  d'autres,  ce  sont  des  cel- 
lules conjonctives  immigrées,  et  pour  Bardeleben,  plus 
spécialement  des  éléments  interstitiels.  Tellyesniczky  les 
considère  chez  le  Lézard  comme  étant  des  éléments  en 
dégénéreseencot  et  Mathias  Duval  en  a  une  oyinion  pres- 
que analogue,  puisque,  d'après  lui,  elles  constituent  ctiez 
Pabidina  le  résidu  des  cellules  qui,  par  voie  endogéné- 
lique,  ont  donné  lieu  aux  spermatogonies.  J'ai  fiiit  voir 
qu'Auerbacb,  à  la  suite  de  Brunn,  défend  une  idée  assez 
semblable  à  celle  de  Duval  au  sujet  de  la  provenance  des 
spermatogiHiies,  mai»,  d'après  enA»  te»  gfands  noyaux  fils, 
nés  par  aaitoae  du  noyau  père»,  reprendraient  pour  lem* 
compte  le  rôle  joué  par  celui«^.  Platner,  au  contraire, 
éUidiant  le  même  ob^  que  les  trois  derniers  aoteun», 
eonsidève  les  cellule»  Iblliculeuse»  comme  étant  des 
^lermatogiHiies  transformées;  telle  est  encore  la  manière 
de  voir  de  Peter  en  ce  qui  concerne  les  Poissons. 

Une  idée  originale  et  qui  mériterait  un  examen  critique 
dans  une  étude  approfondie^  fut  lancée,  il  y  a  longtem^is 
d^  et  sépajrémeni  par  Balbiani ,  Duval ,  Blomfield  et 
Si^dwiekrMiiioL  Prenant  la  reprit  en  1887  et  y  revint 
enoere  plos  tard  (i863).  D'après  cette  conception,.  la 
mUuk  tueasoire  seradi  dans  le  testicule  un  âémmi  fimbdn. 
Le  professent  de  Nancy  lui  ccmtâste  l'é^nivalenoe  avec  la 
eelkik  foltteulatre  de  l'ovaite  fs*il  eenndère  conme  ta 
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ceUule  mdle  de  la  glande  femelle,  comme  le  représentant 
des  éléments  séminaux,  cette  cellule^  accessoire  devenant 
donc  une  sorte  d'ovule  mdle.  J*aurai  encore  à  revenir,  pour 
la  combattre,  sur  cette  opinion  à  laquelle  Bardeleben,  se 
défendant  d*avoir  patronné  Tidée  que  je  lui  attribue 
plus  haut,  s*est  rallié  lors  du  Congrès  de  Tubingen. 

A  Texclusion  de  Brock  et  de  Jensen  donc,  il  y  a  une 
tendance,  parmi  les  anatomistes,  h  admettre,  pour  les 
spermatogonies  et  les  cellules  nutritives,  une  parenté 
assez  rapprochée  :  il  y  a  cependant  des  écarts  notables 
dans  les  détails.  Mais  une  question  encore  en  suspens, 
c'est  celle  |le  la  provenance  primitive  des  deux.  Depuis 
189G,  j*ai  exposé,  dans  les  travaux  cités,  les  résultats  aux- 
quels j*élais  arrivé  relativement  à  Torigine  des  cellules 
folliculaires  dans  les  glandes  génitales  mâles  et  femelles 
des  Insectes  et  des  Mollusques:  je  considère  ces  éléments, 
de  même  que  les  spermatogonies  et  les  oogonies,  comme 
étant  nés  d'un  lissu  indifférent  (pour  lequel  je  propose  ci- 
dessus  le  nom  de  /{55a  (/ermma/t/*),  chacun  évoluant  sépa- 
rément et  dans  une  direction  déterminée.  Benda  défend 
la  même  opinion  pour  les  Vertébrés  et  les  Invertébrés 
supérieurs,  de  même  que  deux  jeunes  naturalistes,  les 
docteurs  Schoenfeld  et  von  Winiwarler,  dans  leurs  beaux 
travaux  traitant  respectivement  de  la  spermatogenèse 
chez  le  Taureau  et  chez  les  Mammifères  en  général,  et  de 
Tovogenèsc  chez  THomme  et  chez  le  Lapin. 

Je  dois  renoncer  à  décrire,  dans  cette  note  succincte, 
les  stades  de  transition  qui  relient  entre  elles  les  cellules 
du  tissu  gcrminatif  et  leurs  dérivées  :  je  me  contenterai 
d'affirmer  que  ces  stades,  parfois  difficiles  à  trouver,  sont 
absolument  probants.  Je  termine  ce  chapitre  en  prpcla- 
mant  pour  les  cellules  nutritives  des  deux  glandes  gém- 


Ules  de  PahuUnay  ainsi  que  pour  leurs  cellules  sexuelles, 
une  descendance  en  droite  ligne  de  la  souche  germinative. 
Celle-ci  est  constituée  par  un  tissu  embryonnaire  tapis- 
sant intérieurement  —  d'une  manière  plus  ou  moins  con- 
tinue —  la  gaine  conjonctive  des  canalicules  séminirères 
et  pourvoit  à  la  régénération  des  éléments  génitaux  et 
oQtritiis,  chaque  fois  qu'une  génération  a  parcouru  le 
cycle  évolutif  complet. 

La  discussion  de  ces  divers  points,  et  plus  particulière- 
ment celle  relative  à  Thomologie  des  constituants  glan- 
dulaires des  deux  sexes,  devient  beaucoup  plus  aisée  et 
conduit  beaucoup  plus  vite  à  des  résultats  déOnitifs, 
quand  on  peut  s'appuyer  sur  les  conclusions  fournies  par 
l'étude  des  glandes  hermaphrodites  :  c'est  ce  que  je  ferai 
dans  le  chapitre  suivant. 

6.  —  Glande  HERMAPmtODiTE. 

Elle  a  fait  l'objet  de  nombreuses  recherches  :  je  citerai 
tout  particulièrement  celles  de  Duval  {HeHx)^  de  Blom- 
field  (Bélix)^  de  Zimmerman  (UeHx),  de  Kôhler  {Bdix 
et  Arion)  et  de  Prowarzek  (Udix),  J'ai  étudié  cet  organe 
chez  les  Pulmonés  suivants  :  Arion,  Uelix,  Planorbis, 
Ph/sa  et  lA/tnnaea  :  mes  résultats  sont  concordants  chez 
tous. 

L'hermaphroditisme  atteint  ici  un  degré  très  élevé,  car 
l'ovo-testis  est  mâle  et  femelle  dans  toute  son  étendue. 
Comme  chez  les  Prosobranches,  la  glande  est  composée 
de  tubes  nombreux,  à  texture  absolument  identique  à 
celle  décrite  chez  Paludina,  sauf  que  l'on  y  trouve,  h  la 
fois,  des  cellules  séminales  et  d'autres  ovulaires.  Tous  les 
constituants,  gaine  conjonctive,  tissu  germinatif,  cellules 
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nutritives,  spermatiqucs  ou  ovulai res,  correspondent  abso- 
lument, comme  situation,  structure,  etc.,  à  ce  que  j*en  ai 
dite  propos  des  glandes  unisoxuelles,  et  ce  au  point  que, 
si  le  hasard  de  la  coupe  ne  fait  voir  au  microscope  qu'une 
partie  exclusivement  mâle  ou  femelle  d'un  tube,  on 
croirait  avoir  affaire  à  une  glande  unisexuclle.  De  plus,  il 
y  a  continuité  —  et  idenlilé —  parfaite,  d'une  part,  entre 
le  tissu  germinatir  qui  donne  des  spcrmatogonies  et  celui 
qui  engendre  les  oogonies,  et,  d'autre  part,  entre  les  cel- 
lules nutritives  qui  accompagnent  une  lignée  spermatique 
et  celles  qui  entourent  un  ovule  en  évolution  :  il  m'a  été 
absolument  impossible  de  faire  apparaître  la  moindre 
dissemblance.  Leur  évolution  morphologique,  de  même 
que  leur  fonctionnement  physiologique,  sont  absolument 
parallèles  en  tous  points.  Les  détails  que  je  pourrais 
communiquer  à  ce  sujet  ne  feraient  qu'allonger  cette  note 
qui  doit  rester  succincte  :  je  les  réserve  pour  une  démons- 
tration plus  explicite. 

Les  cellules  nutritives,  qui  nous  occupent  plus  spéciale- 
ment ici,  forment  parfois  sur  un  petit  espace  un  tissu 
continu  et  absolument  homogène  dans  toutes  ses  parties, 
englobant  à  la  fois  des  cellules  génitales  des  deux  sexes 
qui  parcourent  chacune  et  séparément  leur  évolution  : 
tous  ces  constituants  sont  morphologiquement  et  géné- 
tiquement indépendants  les  uns  des  autres,  et  chaque 
espèce  conserve  ses  caractères  propres  depuis  le  moment 
où  elle  s'est  différenciée  du  tissu  germinatif. 

Il  m'est  donc  impossible  d'admettre,  avec  Duval  et 
avec  Blomfield  (1),  que  les  cellules  folliculeuses  de  l'ovo- 


(1)  Cet  auteur  a  étudié  la  question  chez  Hélix  .-  il  admet  qu*une 
couche  germinativc  d'interstitial  cells  fournit  les  cellules  qui,  par 
division  de  leur  noyau,  donnent  lieu  à  une  sorte  de  piasmode,  auquel 
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testîs  seraienl  des  produits  résiduels,  ou  de  les  regarder, 
ainsi  que  le  (ail  Kôhier,  comme  des  spermatogonies  modi- 
fiées. A  mon  avis,  ce  sont  sans  contredit,  comme  dans  la 
glande  unisexuelle,  des  éléments  qui,  par  adaptation 
spéciale  et  par  suite  de  la  division  du  travail,  sont  char- 
gés, pendant  Tovogenèse  et  pendant  la  spermatogenèse, 
de  fonctions  purement  végétatives,  —  et  peut-être  méca- 
niques, —  et  ce  serait  une  erreur  de  croire  à  des  cellules 
aTorlées.  Certes,  ainsi  que  je  Tai  dit  plus  haut,  elles 
dégénèrent  à  un  moment  donné  de  leur  existence,  mais 
celte  dégénérescence,  qui  ne  se  produit  que  quand  leur 
activité  physiologique  touche  h  sa  fin,  est  elle-même  une 
phase  de  leur  fonction  végétative. 

L'étude  de  la  glande  génitale  des  Pulmonés,  ainsi  que 
je  l'ai  déjà  dit  en  1899  au  Congrès  de  Tûbingen,  me 
parait  démontrer  à  l'évidence  qu'onlogénéliquement  et 
morphologiquement,  les  cellules  nutritives  sont  homolo- 
gues dans  toute  l'étendue  des  canalicules  hermaphro- 
dites; telle  semble  être  aussi  l'opinion  exprimée  en  1901 
par  Prowazek  :  il  n'y  a  donc  pas  à  distinguer  des  éléments 
nutritifs  mâles  et  d'autres  femelles.  Mais  pareille  conclu- 
sion ne  peut  que  renforcer  et  confirmer  celles  auxquelles 
j'étais  arrivé  antérieurement  ii  la  suite  de  mes  premières 
recherches  au  sujet  de  l'homologie  de  ces  éléments  dans 
les  glandes  unisexuelles,  et  leur  apporte  un  argument  que 
je  crois  être  décisif. 


U  donne  le  nom  de  polyplaste.  Tous  les  noyaux,  sauf  un,  le  centra], 
s'entourent  de  protoplasme  individualisé  et  vont  former  les  sperma- 
tozoïdes. Le  centrali  au  contraire,  noyé  dans  un  protoplasme  granu- 
leux, reste  en  place  et  forme  l'appareil  nutritif  et  de  soutien  qu'il 
appelle  blastophore  et  qu'il  assimile  à  la  cellule  de  Sertoli. 
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Au  point  de  vue  physiologiqtu  Mssi^  la  théorie  trouve 
chez  les  Polmonés  une  confirmation  de  la  plus  hauié 
valeur.  Le  rôle  dévolu  à  chacune  de  ces  cellules,  qu'elles 
accompagnent  un  ovule  ou  une  lignée  sperroatogoniale, 
est  et  reste  toujours  le  même  :  sécrétion  de  principes 
nutritifs  destinés  anx  cellules  génitales  pendant  leur 
évolution.  Leurs  phases  fonctionnelles,  qui  rappelleait 
absolument  celles  décrites  plus  haut  pour  leurs  similaires 
des  glandes  unisexuelles,  sont  identiquement  les  mêmes 
dans  toutes  e(  ne  revêtent  jamais  un  caractère  quelconque 
qui  permette  de  faire  la  moindre  distinction. 

Il  me  parait  encore  que  la  structure  de  la  glande  her- 
maphrodite et  les  phénomènes  dont  elle  est  le  siège 
viennent  saper  complètement  la  conception  de  Duval, 
Blomiieldy  Prenant,  Bardeleben,  etc.,  et  d*après  laquelle 
les  éléments  folliculaires  seraient  des  ovules  màtes^  c'est- 
à-dire  un  élément  féminin  resté  dans  le  testicule  ou  un 
élément  m&le  resté  dans  Povaire  après  que  la  glande 
génitale,  primitivement  hermaphrodite,  se  serait  trans- 
formée phylogénétiquement  en  organe  unisexuel.  Si  cela 
était,  en  effet,  les  cellules  folliculeuses  accompagnant  les 
ovules  seraient  donc  des  résidus  de  cellules  génitales 
mâles  avortées,  et  les  spermatophores,  des  œufs  dégé- 
nérés. Dans  ce  cas,  il  faudrait  que,  Tune  étant  un  ovule, 
l'autre  une  cellule  mâle,  avortés  l'un  comme  l'autre,  on 
pût  reconnaître  les  détails  suivants  :  a)  il  devrait  y  avoir 
dans  leur  évolution  respective  des  stades  différents; 
b)  on  devrait  pouvoir  trouver  des  transitions  caracté- 
ristiques pour  chacune  de  ces  transformations.  Or  jamais 
—  je  crois  l'avoir  dit  suffisamment  —  je  n'ai  pu  trouver 
la  moindre  trace  de  ces  différences,  et  aucun  détail  ne 
me  parait  rappeler,  à  aucun  moment,  l'origine  que  leur 


(133) 

attribue  la  théorie  en  question.  Ici,  comme  dans  Tovaire 
ou  dans  le  testicule  de  Paludina  vivipara^  ce  sont  des 
eellales  provenant,  au  même  titre  que  les  oogonies  et  les 
spermatogonies,  du  tissu  germinatir(l)  qui  évoluent  dans 
une  direction  déterminée  :  par  suite  de  la  division  du 
travail  et  grâce  à  une  activité  végétative  spéciale,  elles 
fournissent  aux  produits  sexuels  des  éléments  nutritifs; 
leur  existence  Onit  avec  leur  activité  physiologique,  et  à 
aucun  moment  de  leur  évolution  autonome,  elles  n'ont 
ea  une  ressemblance  quelconque  avec  les  futures  cellules 
sexuelles. 

A  mon  avis,  pareille  glande  hermaphrodite,  se  trans- 
formant dans  la  série  en  organe  unisexuel,  n'a  vu  se 
produire  que  cette  seule  modification  essentielle-ci  : 
si,  progressivement,  elle  devient  exclusivement  femelle, 
son  tissu  germinatif  diminuera  successivement  la  pro- 
duction de  spermatogonies,  pour  la  cesser  enfin  complè- 
tement. Les  deux  autres  espèces  d'éléments,  oogonies 
et  cellules  folliculeuses,  continuent  à  se  produire  comme 
auparavant  et  rien  ne  sera  changé  dans  leur  évolution, 
c'est-à-dire  que  la  glande  conservera. deux  espèces  de 
cellules  :  les  unes  essentiellement  génitales,  —  exclusi- 
vement femelles,  —  les  autres  essentiellement  nutritives, 
sans  que  le  sexe  masculin  ait  laissé  la  moindre  trace, 
tout  au  moins  sans  que  des  cellules  lui  appartenant  m 
propre  se  soient  transformées,  par  avoriementj  en  élé- 
ments constitutifs  de  l'organe.  Un  phénomène  en  tous 
points  analogue  et  parallèle  se  serait  produit  lors  de  la 


(1)  Le  tissu  genninalif  de  Hélix  me  parait  correspondre  k  Tensemble 
des  interstitial  cells  décrit  dans  Tovo-testis  de  cet  animal  par  Biom- 
ficld. 
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transformation  phylogénétique  de  Tovo-testis  en  glande 
exclusivement  mâle. 

Si,  comme  Tadmettent  Pelsenecr,  Brock,  Lang  el 
d'autres  peut-être  encore,  Thermaphroditisme  n*est  pas 
une  disposition  primitive  chez  les  Mollusques,  mais  qu'il 
dérive,  au  contraire,  de  l'état  unisexué, — l'état  femelle, — 
la  tbéoric  que  je  combats  ici  perd  jusqu'à  son  dernier 
point  d'appui  :  la  glande  unisexuelle  ayant  précédé  pby- 
logénétiqucment  l'hermaphrodite  ne  peut  renfermer 
normalement  des  cellules  génitales  avortées  de  l'autre 
sexe.  (J'ai  dit  plus  haut  pourquoi  les  éléments  follicu- 
laires ne  peuvcnl  pas  davantage  passer  pour  des  cellules 
génitales  —  transformées  —  spécifiques  de  la  glande.) 
La  conception  des  auteurs  que  je  viens  de  citer  semble  se 
vérifier  pour  d'autres  groupes,  ainsi  qu'en  témoignent 
les  travaux  de  Beard,  de  Claus  et  de  Delage.  Si  elle 
s'imposait  pour  tout  le  règne  organique,  on  pourrait  se 
demander  quelles  sont  les  modifications  qui  se  sont 
produites  progressivement  dans  la  morphologie  et  la  phy- 
siologie de  la  glande  femelle  devenant  hermaphrodite 
(ovo-tcstis  chez  Jes  Pulmonés).  Il  me  parait  que  les 
choses  doivent  s'être  passées  comme  suit  :  L'ovo-lestis, 
d'après  la  classification  de  Pelseneer,  est  une  glande 
hermaphrodite  indifférenciée,  c'est-à-dire  h  acini  tout  à 
fait  hermaphrodites;  il  en  résulte  que  chacun  des  canaii- 
cules  doit  avoir  été  le  siège  des  transformations  phylogé- 
nétiques  dont  il  s'agit.  A  l'origine,  il  ne  se  produisait  là 
exclusivement  que  des  ovules;  mais,  sous  l'influence  de 
causes  extérieures, — telles  que  la  fixation,  le  parasitisme, 
la  vie  fluviale  ou  terrestre,  signalés  par  Pelseneer,  —  des 
formes  animales  se  spécialisant,  les  acini  génitales  oqt 
produit  progressivement,  de  plus  en  plus,  des  cellules 
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qnedssfleoh.  Ceux-ci,  accompagnés 
de  lears  cellules  natritivesy  n'ont  rien  cédé  de  leur  folli- 
cule, et  aucune  modification  —  ni  morphologique^  ni 
physiologique  —  ne  s*est  produite  chez  eux.  Çh  et  là,  au 
lieu  d'un  follicule  femjelle  s'est  produit  une  formation 
similaire,  —  mâJc,  —  qui,  au  lieu  de  renfermer  un  ovule, 
a  produit  une  lignée  spermatogoniale  :  les  constituants 
des  deux  correspondent  parfaitement  et  respectivement 
les  uns  aux  autres  :  les  cellules  folliculaires  sont  en 
tous  points  analogues  et  homologues;  celles  enveloppant 
l'ovule  ne  peuvent  donc  aucunement  être  considérées 
comme  des  spermatogonies  transformées,  pas  plus  que 
celles  qui  sont  appelées  à  nourrir  et  à  soutenir  les  sper- 
matozoïdes ne  sont  des  ovules  avortés. 

Quelles  que  soient  donc  les  relations  phylogénétiques 
qui  existent  entre  les  glandes  génitales  unisexuelles  et 
les  hermaphrodites  des  Mollusques  gastéropodes,  elles  ne 
fournissent  aucun  argument  en  faveur  de  la  théorie  défen- 
due par  Duval,  Balbiani,  Blomfleld,  Prenant,  Bardelehen 
et  d'autres;  on  pourrait  ajouter  qu'au  contraire,  elles 
apportent  des  preuves  à  l'appui  des  conclusions  tirées 
ci-dessus  des  résultats  fournis  par  l'étude  comparative  — 
au  point  de  vue  morphologique  et  physiologique  —  des 
glandes  génitales  des  Prosobrancbes  et  des  Pulmonés. 
Les  cellules  folliculeuses  ne  sont  ni  des  produits  sexuels 
avortés,  ni  les  ancêtres  des  ovules  ou  des  spermatozoïdes, 
ni  des  produits  résiduels  :  ce  sont  des  constituants  des 
glandes  sexuelles  jouant  exclusivement  un  rôle  végétatif 
—  et  peut-être  mécanique. 

Gand,  septembre  1903. 
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COMTBIBUTION  A  l'ÉTÛDB  DÉ   LA  SYNTHÈSE  DU   BENZÈNB.  — 

JVote  complémentaire  sur  l'action  de  la  potasse  caustique 
olcooliqtAc  sur  la  dypnone;  par  Louis  GeschéJ 

Dans  une  précédente  communication  (*),  j'ai  montré 
que  si  Ton  abandonne  au  repos,  pendant  vingt-quatre 
heures,  à  la  température  ordinaire,  un  mélange  intime 
de  potasse  caustique  alcoolique  cristallisable  et  de 
dypnone,  on  obtient  principalement  (dans  certains  cas 
80  Vo  de  la  dypnone  mise  en  œuvre)  de  Tisodjjmopina- 
coline  a.  A  côté  de  ce  composé,  il  se  forme  un  produit 
dont  je  n'avais  pu,  jusqu'ici,  déterminer  la  nature  d'une 
façon  précise. 

Quelques  faits  permettaient  pourtant  d'admettre  que  ce 
produit  devait  avoir  une  composition  identique  à  ou  très 
voisine  de  celle  des  dypnopinacolines. 

En  effet,  si  l'on  vient  à  chauffer  à  180^  le  mélange  de 
potasse  caustique  alcoolique  cristallisée  et  de  dypnone,  à 
parties  égales,  on  obtient  C^)  presque  exclusivement  de 
l'acide  benzoïque  et  un  hydrocarbure  C^gHs^,  qui  sont 
précisément  les  produits  de  l'action  de  la  potasse  caustique 
alcoolique  sur  les  dypnopinacolines. 

D'autre  part,  en  hydrogénant,  à  l'aide  de  l'amalgame 
de  sodium,  le  produit  secondaire  brut,  j'avais  obtenu  {*'^*U 


(*)  Étude  de  Inaction  de  la  potasse  caustique  sur  la  dypnone  (Bulu 
DE  L*ACAD.  ROT.  DE  BELGIQUE  [Glasse  des  sciences],  1900,  pp.  293  et 
suiv.).  '     . 

(♦*)  Ibidem,  p.  301. 

(♦♦♦)  Hfidem,  p.  806. 
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mais  avec  de  faibles  rendements,  de  Talcool  homodypno- 
pinacolique. 

M.  Delacre  ayant  eu  l'obligeance  de  mettre  à  ma  dispo- 
sition les  résidus  de  la  préparation  de  plusieurs  kilo- 
grammes d*isodypnopinacoline  a  par  la  méthode  que  j'ai 
décrite  dans  le  mémoire  cité  plus  haut,  il  m'a  été 
passible  de  compléter  mes  recherches  antérieures  et  de 
déterminer  d'une  manière  satisfaisante  la  composition  de 
ces  résidus. 

Je  me  propose  d'exposer  dans  la  présente  note  le 
résultat  de  mes  recherches  dans  cette  voie. 

Le  produit  qui  a  servi  de  point  de  départ  à  mes 
recherches  est  constitué,  comme  je  l'ai  indiqué  précé- 
demment n,par  le  mélange  qui  se  dépose  avant  et  après 
risodypnopinacoline  «  lorsqu'on  fait  cristalliser  soit 
dans  l'alcool,  soit  dans  l'acide  acétique,  le  produit  brut 
de  l'action  de  la  potasse  alcoolique  à  froid  sur  la  dyp- 
Qone. 

Extraction  de  l'homodypnopinacoline  a. 

On  dissout  le  produit  dans  le  moins  possible  de 
J>enzine  bouillante,  on  laisse  refroidir  la  solution  ainsi 
obtenue  jusque  vers  50^  C,  puis  on  y  verse  un  grand 
excès  de  ligroïne  (ébullilion  60"  C.  environ). 

Dans  ces  conditions,  il  ne  tarde  pas  à  se  former  un 
abondant  dépôt  de  cristaux  en  aiguilles  d'une  blancheur 
de  neige  et  d'une  ténuité  extrême. 

On  recueille  ces  cristaux  sur  un  filtre  et  on  les  fait 


r)  Loc  cit. 
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recristalliser  à  plusieurs  reprises  dans  la  benzine  après 
les  avoir,  au  préalable,  lavés  convenablement  à  la  ligroïne 
froide. 

Les  solutions  benzéniques  fournissent  un  produit 
d*une  blancheur  éclatante,  d'un  aspect  soyeux.  Si  les 
solutions  sont  concentrées,  on  obtient  des  aiguilles  d'une 
finesse  extrême;  si,  au  contraire,  on  fait  usage  de  solu- 
tions diluées,  on  obtient  des  aiguilles  d'un  diamètre  un 
peu  plus  grand  et  le  produit  a  Taspect  de  la  laine  de 
verre. 

La  forme  nette  des  cristaux  dans  ce  cas  permet  de 
constater  que  le  dépôt  cristallin  obtenu  est  constitué  par 
un  seul  et  même  produit. 

La  dilution  la  plus  convenable  pour  l'obtention  de  ces 
derniers  cristaux  est  celle  de  1  à  4.S0**/«. 

Les  cristaux  obtenus  de  la  benzine  fondent  à  16^  G., 
et  ce  point  de  fusion  ne  change  plus,  même  après 
dix  recristallisations  dans  le  même  dissolvant;  de  plus, 
les  cristaux  obtenus  par  concentration  des  liquides 
mères  possèdent  exactement  le  même  point  de  fusion. 

Mais  si  l'on  dessèche  ces  cristaux  pendant  plusieurs 
heures  à  Tétuve  à  IIO-ISO*"  C,  le  produit  perd  son  éclat 
soyeux,  devient  opaque  et  fond  à  ITO*"  C.  Recristallisé 
dans  la  benzine,  il  reprend  son  aspect  et  son  point  de 
fusion  primitifs. 

La  dessiccation  est  accompagnée  d'une  perte  de  poids 
assez  notable;  ainsi  1^,5423  de  substance  chauffé  pen- 
dant quatre  heures  environ  à  110-120^  C,  a  perdu 
ÔP",2387  de  son  poids,  soit  environ  15.5  •/... 

Si,  au  lieu  de  faire  recristalliser  le  composé  desséché 
et  fondant  à  ITO*"  C.  dans  la  benzine,  on  le  fait  recristal- 
liser de  l'acétone  ordinaire,  il  se  dépose  de  ce  dissolvant 
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8oas  forme  d'aiguilles  extrêmement  fines  qui  fondent  à 
170*  C.  Ce  point  de  fusion  ne  change  plus,  même  après 
an  très  grand  nombre  de  recristallisalions  dans  l'acétone. 
L'analyse  de  ce  produit  m'a  fourni  les  données  sui- 
vantes: 

Substance  .  .  .  0.1661  0.3243 

Eau 0.0950  0.1838  Calculé  pour 

COj 0.5482  1.0608  CjsHmO  : 

€•; 00.01  89.96  9014 

Hp/o 6.33  6.29  6.10 

La  détermination  de  la  grandeur  moléculaire  faite  par 
la  méthode  ébullioscopique  en  solution  acétonique  m'a 
fourni  les  chilTres  qui  suivent  : 

ÉbuUiaon  de  l'acétone  «  0»,970. 
D«  24.3834.  K=17.1. 

p.  a  M. 

0.2064  0.035  413 

0.3817  0.065  413 

0.7703  0.125  433 

1.0472  0.175  420 

1.5.%2  0.255  428 

2.2412  0.360  436 

Moyenne 424 

Calculé  pour  C^sHmO 426 

Tous  ces  chilTres  concordent  avec  la  formule  qui  cou- 
TÎent  à  une  dypnopinacoline. 

M*.  Delacre  m'ayant  remis  un  échantillon  d'homodyp- 
nopinacoline  «  préparée  par  lui  par  déshydratation  de 
rhomodypnopinacone  a  à  l'aide  de  l'acide  acétique 
glacial,  j'ai  pu  constater  l'identité  complète  des  deux 
produits. 


(  ««>) 


Propriétés  de  l'homodypnopinacoline  a. 

L'homodypnopinacoline  a  se  présente  sous  forme  d'ai- 
guilles blanches  à  aspect  soyeux  on  de  masse  blanche 
informe,  suivant  la  nature  du  dissolvant  dont  on  se  sert 
pour  sa  cristallisation.  ' 

Elle  fond  à  ITO*"  C.  quand  elle  est  privée  complètement 
de  dissolvant.  Les  aiguilles  obtenues  des  solutions  ben- 
zéniques  fondent  à  162''  G. 

Elle  est  insoluble  dans  Teau,  peu  solubledans  ralcool» 
Facide  acétique,  la  benzine  à  froid  ;  plus  soluble  à  chaud 
dans  ces  mêmes  dissolvants.  Elle  est  très  soluble,  mèaie 
h  froid,  dans  Tacétone. 

M.  Delacre  a  indiqué  comme  point  de  fusion  de  ce 
produit  168^  G.,  mais  H  fait  remarquer  qu'il  est  difficile 
de  lui  faire  atteindre  ce  chiffre. 

M.  Delacre  signale  la  singulière  propriété  que  possède 
ce  corps  de  se  déposer  de  ses  solutions  alcooliques  oa 
acétiques  «  en  formant  tout  d'un  coup  une  masse  cristal- 
line, sans  qu'il  soit  possible  d'obtenir  une  cristallisation 
lente  et  d'examiner  à  la  loupe  l'identité  des  produits  qui 
se  déposent  successivement  ».  M.  Delacre  ajoute  que 
«  cette  propriété  empêche  d'avoir  tous  les  apaisements 
désirables  sur  la  question  de  savoir  si  ce  composé  n'est 
pas  un  mélange  de  plusieurs  isomères  ». 

Dans  les  lignes  qui  précèdent,  j'ai  montré  que  les 
solutions  benzéniques  diluées  (1  à  i.5  Vo)  permettent 
d'obtenir  des  cristaux  isolés  qui  font  que  l'on  ne  peut 
conserver  de  doutes  au  sujet  de  l'existence  en  tant 
qu'espèce  chimique  définie  de  l'homodypnopinacoline  a^ 

Le  point  de  fusion  170"  G.  observé  par  moi  diffère 
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Mgèremeiit  de  celui  indiqué  par  M.  Delacre;  niais,  outre 
que  cette  différence  n'est  pas  considérable,  je  crois  devoir 
attribuer  cette  divergence  à  la  propriété  que  possède 
rhonodypnopinacoline  a  de  retenir  très  énergiquement 
la  benzine,  l'acide  acétique  et  l'alcool  quand  on  la  fait 
cristalliser  de  l'un  de  ces  dissolvants. 

Il  me  parait  très  probable  que  le  produit  benzénique 
(fusion  162°  C.)  notamment  contient  de  la  benzine  de 
cristallisation. 

Mais  avant  d'insister  sur  ce  point,  je  tiens  à  noter  la 
façon  dont  l'homodypnopinacoline  a  se  comporte  vis-à- 
ris  de  l'alcool  et  de  l'acide  acétique. 

J'ai  fait  dissoudre  5  grammes  de  produit  fondant  à 
170^  C.  dans  environ  500  grammes  d'alcool  à  9&*. 

Par  refroidissement,  le  produit  s'est  exactement  com- 
porté comme  M.  Delacre  l'a  signalé,  et  le  volume  occupé 
par  la  masse  des  cristaux  est  le  même  que  celui  qu'oc- 
cupe le  dissolvant. 

Si  l'on  recueille  la  masse  cristalline  formée  sur  un 
filtre,  elle  se  présente  sous  forme  d'une  masse  blanche 
informe  qui  devient  cassante  par  dessiccation. 

Ce  produit  fond  vers  167''-168''  C,  mais  si  on  le  des- 
sèche à  llO-iâO"  C.  pendant  plusieurs  heures,  son  point 
de  fusion  s'élève  et  il  perd  de  son  poids.  Ainsi  4^,0507 
ont  perdu,  dans  ces  conditions,  0^%0392,  soit  un  peu 
moins  de  1  %  de  leur  poids. 

Cette  observation  permet  d'expliquer  la  remarque  faite 
par  M.  Delacre  au  sujet  de  la  difficulté  que  l'on  éprouve 
à  obtenir  un  composé  fondant  exactement  it  168®  C. 

Les  solutions  acétiques  du  produit  fondant  à  170*'  C. 
se  prennent  également  en  masse  gélatineuse  par  refroi- 
dissement, et  le  produit  que  l'on  obtient  par  filtration  a 
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le  même  aspect  que  celui  obtenu  dans  le  cas  des  solutions 
alcooliques.  Son  point  de  fusion,  avant  dessiccation  pro- 
longée h  IIO'-ISO®  C,  est  notablement  inférieur.  Ainsi, 
j*ai  obtenu  dans  une  de  mes  expériences  un  point  de 
fusion  de  154«-155». 

Or,  lors  de  mes  premières  recherches  (1)»  j'avais 
obtenu  un  produit  cristallisé  de  Tacide  acétique  possé- 
dant le  même  point  de  fusion,  et  l'analyse  élémentaire 
m'avait  conduit  aux  chiffres  suivants  :  C  Yo^7BG  au  lieo 
de  00.14,  et  H  <>/o  G.i5  au  lieu  de  6.10.  Ces  chiffres  indi- 
quent la  présence  d'un  composé  moins  riche  en  C  et  en 
H  que  l'homodypnopinacoline  a,  tel  l'acide  acétique. 

De  plus,  en  desséchant  le  produit  obtenu  ci-dessus 
pendant  plusieurs  heures  vers  120*  C,  il  a  perdu  de  son 
poids  et  son  point  de  fusion  s*est  élevé  jusque  vers 
170**  C.  (3«',9738  ont  perdu  0Jf%0415,  soit  plus  de  1  %). 

J'ai  déjà  indiqué  longuement,  dans  les  lignes  qui  pré- 
cèdent, la  façon  de  se  comporter  du  produit  cristallisé 
dans  la  benzine.  L'ensemble  des  faits  signalés  à  ce  sujet 
permet  de  formuler  l'hypothèse  que  le  produit  fondant 
à  1G2^  C.  contient  de  la  benzine  do  cristallisation.  J'ai, 
du  reste,  fait  une  combustion  de  ce  produit  et  j'ai  obtenu 
des  chiffres  qui  montrent  que  l'homodypnopinacoline  a 
était  mélangée  ou  combinée  à  un  produit  plus  riche 
qu'elle  en  C  et  en  H,  comme  c'est  le  cas  pour  la  benzine. 
J'ai  obtenu,  en  effet,  C  7u  91.03  au  lieu  de  90.14,  et 
H  7o  G.51  au  lieu  de  G.IO.  Je  n'ai  pas  cherché  à  établir 
si,  comme  il  y  a  lieu  de  l'admettre,  il  y  a  jà  une  véritable 
combinaison.* 


(*)  Loc.  cit.,  p.  305. 
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Action  de  Vacide  sulfurique  concentré 
sur  l'homodypnopinacoline  a. 

Si  Ton  introduit  de  rbomodypnopinacoline  a  dans  de 
Tacide  sulfurique  concentré,  elle  s'y  dissout  et  la  solution 
prend  une  coloration  jaune  orangé  très  faible,  avec  une 
fluorescence  verte  très  intense. 

Ce  caractère  fournit  un  moyen  empirique  des  plus  pré- 
cieux pour  s'assurer  de  la  pureté  du  produit. 

Il  permet  notamment  de  s'assurer  de  Fabsence  de 
traces  d'isodypnopinacoline  a.  Celle-ci,  en  effet,  prend  au 
contact  de  Tacide  sulfurique  concentré  une  teinte  grenat 
magniGque,  qui  passe  rapidement  au  brun  sale.  Avec  la 
plupart  des  composés  de  la  dypnopinacone,  Tacide  sulfu- 
rique prend  une  coloration  qui  va  du  rouge  vif  au  brun. 

Action  du  chlorure  d'acëlyle. 

Comme  M.  Delacre  Ta  signalé  déjà,  ce  réactif  est  sans 
action  sur  rbomodypnopinacoline  a. 

Action  de  la  potasse  caustique. 

En  cbauffant  rbomodypnopinacoline  a  avec  de  la 
potasse  caustique  alcoolique  cristallisable,  j'ai  obtenu  sa 
scission  en  acide  benzoïque  et  en  bydrocarbure  C^sH^^. 

Si,  au  lieu  de  potasse  caustique  cristallisable,  on  se  sert 
d'une  solution  alcoolique  de  potasse  caustique  à  1.5  ""/o, 
on  isomérise  totalement  rbomodypnopinacoline  a  en 
isodypnopinacoline  a,  comme  le  montrent  les  expériences 
suivantes. 

M.  Delacre  a  déjà  signalé  (*)  que  si  l'on  fait  bouillir  à 

(*)  M.  Delacre,  Êlvde  de  la  synthèse  du  benzène  par  raction  du 
ûno^lhyle  sur  l'acétophènone  (sixième  communicalion).  (Bull,  de 
l'Agad.  ROY.  DE  Belgique,  3«  sér.,  t.  XXII,  n»*  9-iO  Lseptembre-octo* 
bre],  imb,  p.  4J».) 
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reOut,  pendant  sept  heures,  une  solution  de  0^,50  d'ho- 
modypnopînacolîne  «  dans  50  grammes  d*alcoo]  addi- 
tionnés de  0^^,0294  de  potasse  caustique,  «  il  se  dépose^e 
l'isodypnopinacolioe  a  et  probablement  son  isomère  P  »* 

J*ai,  de  mon  côté,  fait  bouillir  à  reflux,  pendant  trois 
heures  environ,  une  solution  de  iO  grammes  d*homodyp- 
nopinacoline  a  dans  une  solution  alcoolique  à  i.â  ""/o  de 
potasse  caustique,  et  j*ai  recueilli,  par  refroidissementt 
9^,25  d*un  produit  cristallisant  en  gros  cristaux  vitreux 
ayant  l'aspect  de  Tisodypnopinacoline  a.  Ce  produit  fon- 
dait à  154''-155''  C.  Ce  point  de  fusion  est  un  peu  supé- 
rieur à  celui  de  l'isodypnopinacoline  a  obtenu  dans 
d'autres  conditions  (ISl^'-iSâ^  C).  Il  convient  pourtant 
de  remarquer  que  M.  Delacre  a  obtenu,  dans  certaines 
conditions  (*),  un  produit  fondant  à  i33®  C,  qu'il  n'a 
pu  différencier  d'avec  l'isodypnopinacoline  «.  De  plus, 
la  combustion  du  produit  que  j'ai  obtenu  m'a  fourni  des 
chiffres  qui  concordent  avec  la  composition  de  l'isodyp- 
nopinacoline a. 

J'ai,  en  outre,  soumis  le  produit  fondant  à  i34®- 
iSS""  C.  à  la  distillation  dans  le  vide;  il  s'est,  dans  ces 
conditions,  comporté  comme  l'isodypnopinacoline  a. 

Hydrogénation  de  l'homodypnopinacoline  a. 

Les  résultats  que  j'avais  obtenus  précédemment  par 
hydrogénation  à  l'aide  de  l'amalgame  m'avaient  fait 
espérer  un  moment  que  j'aurais  pu,  par  ce  réactif,  trans- 
former intégralement  le  produit  que  j'avais  isolé  en 

{*)  M.  Delacre,  Étude  de  la  synthèse  du  benzène  par  l'action  du  zinc- 
élhyle  sur  Vacétop/iénone  (qualrième  communication).  (Bull.  dbl'Agad. 
ROY.  DE  Belgique  [Classe  des  sciences],  3«  sér.,  t.  XXIX,  n»  6.|ji»ik]» 
1895,  p.  871.) 
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homodypnopinalcool.  Le  pouvoir  isomérisant  des  solu- 
tions alcalines  a  fait  que  je  n*ar  pu  obtenir,  dans  plusieurs 
essais,  qu'une  faible  quantité  de  cet  alcool,  qui  ^e  lait 
aisément  par  le  zinc-éthyle.  . 

Teneur  en  homodypnopinacoline  a  du  produit  brut. 

Je  ne  crois  pas  sans  intérêt  de  signaler  ici  la  quantité 
d'bomodypnopinacoline  a  que  j^ai  pu  retirer  du  produit 
bnit* 

Voici,  il  ce  sujet,  les  chiffres  que  j'ai  relevés  dans  Tune 
de  mes  expériences. 

.  Pour  dissoudre  50  grammes  de  produit,  j'ai  employé 
170  grammes  de  benzine  bouillante.  J'ai  filtré  la  solution 
et  lavé  le  ballon  dans  lequel  j'avais  fait  la  solution,  ainsi 
que  le  filtre,  avec  50  grammes  de  benzine  bouillante. 

La  solution  benzénique  (50  grammes  de  produit  brut 
dans  320  grammes  de  benzine)  a  été  additionnée  de 
250  grammes  de  ligroïne.  Il  s'est  déposé  42  grammes 
d'bomodypnopinacoline  a^  soit  84  ""/o. 

En  abandonnant  la  solution  mère,  j'ai  obtenu  une 
nouvelle  quantité  de  cristaux  d'homodypnopinacoline  «• 

Autres  produits  contenus  dans  le  produit  brut. 

En  concentrant  les  solutions  mères  (mélanges  de  ben- 
zines et  de  ligroïne)  on  obtient,  à  côté  d'une  nouvelle 
quantité  d'homodypnopinacoline  a,  quelques  cristaux 
d'isodypnopinacoline  a. 

En  concentrant  davantage,  on  obtient  une  petite  quan- 
tité d'une  huile  incristallisable  dont  je  n'ai  pas  cru  devoir 
faire  l'étude,  étant  donnée  la  faible  quantité  que  j'en  ai 
pu  recueillir. 

1903.  —  SCHENCBS.  iO 
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Réêumé  et  condnéiom. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  le  produit  qui  acconn- 
pagne  risodypnopinacoline  a  dans  la  production  de 
celle-ci  par  Taction,  à  froid,  de  la  p^otasse  caustique 
alcoolique  cristallisable  sur  la  dypnone,  est  constitué,  en 
majeure  partie  (84  ^o)»  d^liomodypnoptnacoline  a. 

Or,  dans  certains  cas,  j'ai  obtenu,  dans  la  réaction  dont 
il  s*agit,  jusque  80  ^o  d'isodypnopinacoline  a  au  lien  dé 
(théoriquement)  96  Vo*  Le  rendement  en  produits  de  la 
formule  Cs^H^eO  (dypnopinacolines)  est  donc  sensible- 
Ikient  théorique  et  ta  réaction  peut  être  représentée  par 
réqoatîon 

2CmH«40  +  KOfi  ^  H,0  -4-  GkHmO 
Dypnonc.  DypBopinacolines. 

Enfin,  si  Ton  considère  quMl  suffit  de  faire  bouillir, 
pendant  environ  trois  heures,  rhomodypnopinacoline  k 
avec  une  solution  alcoolique  de  potasse  caustique  à 
i.S  Vo  pour  la  transformer  en  isodypnopinacoline  a,  on 
prévoit  quMl  suffira  de  modifier  légèrement  la  méthode 
de  préparation  de  ce  produit,  indiquée  précédemment 
par  moi,  pour  l'obtenir  en  quantité  sensiblement  théo- 
rique. 

En  terminant,  je  tiens  ii  remercier  publiquement  mon 
maitre,  M.  Delacre,  pour  les  nombreux  conseils  qu'il  m'a 
donnés  au  cours  de  ces  recherches. 

Université  de  Gand,  laboratoire  de  recherches. 
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The  Eulerian  nutation  of  the  Earth's  axis; 
by  G.  H.  Darwin,  Cambridge. 

The  latitude  of  any  place  is  the  mean  of  the  altitudes 
of  a  star  at  its  two  transits  above  and  below  the  pôle, 
and  the  meridian  is  the  great  circle  through  the  zénith 
bisecting  the  small  circle  described  by  a  circumpolar 
star.  Thus  both  the  latitude  and  the  meridian  dépend 
on  the  instantaneous  axis  of  the  Earth*s  rotation,  the 
obsenred  lalitnde  being  the  altitude  of  the  instantaneous 
axis,  and  the  meridian  a  great  circle  passing  though  that 
axis  and  the  zénith  of  the  place  of  observation. 

Bet  the  meridian  may  also  be  taken  to  mean  a  great 
drcle  flxed  in  the  Earth  passing  through  the  geogra- 
phical  pôle  and  the  place.  We  may  call  thèse  two  circles 
the  astronomical  and  geographical  meridians.  The  rela- 
tionship  between  the  two  mCTÎdians  may  be  illustrated 
by  a  figure  which  I  leave  to  the  reader  to  draw  for  him- 
self.  If  C  be  the  geographical  pôle,  I  the  instantaneous 
axis  and  P  the  place  of  observation,  then  IP  is  the 
astronomical  meridian  and  CP  the  geographical  meri* 
dian.  The  Eulerian  nutation  of  an  absolutely  rigid  Earth 
wonld  be  such  that  I  would  describe  a  circle  round  C  in 
a  period  of  306  days;  if  we  allow  the  Earth  to  yield  elasti- 
cally  to  centrifngal  force  the  period  of  the  circular  motion 
is  aogmented  and  observation  shows  that  the  period  o( 
306  days  becomes  one  of  about  430  days;  lastly  it 
appears  that  in  actuality  the  simple  circular  motion  is 
pertorbed  by  other  inequalities.  In  the  présent  discussion 


(  H«  ) 

il  will  suftice  to  consider  only  the  nutation  ofthe  idéal 
unyielding  Earth,  although  I  shall  draw  attention  in 
passing  to  the  modifications  to  be  introduced  in  order  to 
allow  for  the  elastic  yielding  of  the  planet. 

When  P,  the  place  of  observation,  lies  near  the  circle 
described  by  I,  the  instantaneous  axis,  the  oscillations  of 
the  astronomical  about  the  geographical  meridian  will 
be  large;  and  when  it  is  inside  the  circle  the  astrono- 
tnical  meridian  will  describe  a  complète  circuit  relatively 
to  the  geographical  meridian,  but  with  variable  angular 
Velocity. 

The  linear  dimensions  ofthe  circle  or  curve  described 
b?  the  instantaneous  axis  are  actually  excessively  small 
compared  with  the  Earth's  radius,  and  it  is  not  likely 
that  observations  will  be  taken  within  a  very  short 
distance  of  the  pôle,  yet  when  we  are  endeavouring  to 
secure  the  highest  possible  accuracy  in  astronomical 
observations  the  oscillation  ofthe  astronomical  meridian 
ought  to  be  examined.     9 

It  is  clear  that  in  discussing  this  subject  the  proces- 
sion and  forced  nutations,  due  to  the  attractions  of  the 
Sun  and  Moon,  may  be  omitted  and  that  we  need  only 
consider  the  free  Eulerian  nutation.  We  bave  then  to 
détermine  the  position  at  any  time  of  a  System  of  rectan- 
gular  axes  fixed  in  the  Earth  relatively  to  a  System  of  rec- 
tangular  axes  fixed  in  space.  The  axes  fixed  in  the  Earth 
will  be  G  the  geographical  north  pôle  and  a  pair  of 
mutually  perpendicular  axes  A,  B  in  the  geographical 
eqnator.  Sinee  ex  hypothesi  the  System  moves  free  from 
the  action  of  external  force,  we  may  take  the  axis  of  résul- 
tant moment  of  momentum  as  axis  of  Z  fixed  în  spacé» 


(  ^*'^  ) 

and  X,  Y  perpendicular  to  one  another  in  the  principal 
plane  of  the  System,  aiso  fixed  in  space. 


The  position  of  ABC  relatively  to  XYZ  may  be  defir 
ned  by  the  Eulerian  angles  ^o»  ?o«  ^o  ^^  shown  in  the 
annexed  figure.  If  p,  q,  r  are  the  components  of  anga- 
lar  velocity  of  the  Earth  about  the  axes  Â,  B,  C;  and  if 
A,  Ay  C  are  the  moments  of  inertia  about  the  same  axes, 
the  équations  of  motion  are 


dp  dq  dr 

K±^(K^Qqr,  A^  =  (C-A)pr,  ^  j^- »• 


Thèse  équations  hâve  to  be  modified  if  we  take  account 
of  the  elastic  yielding  of  the  Earth  to  centrifugal  force. 
Supposing  ihat  a  spherical  planet  of  the  same  mass,  law 
of  internai  density,  and  elasticity  as  the  actual  Earth  were 
made  to  rotate  with  the  same  angular  velocity  as  the 
actual  Earth,  it  would  become  strained  under  the  influence 
of  centrifugal  force.  This  spherical  planet  being  idéal, 
we  may  further  suppose  that  the  materials  of  which  it  is 


(  <so) 

composed  are  such  that  the  strain  does  not  exceed  the 
limits  ofperfect  elaslicity.  Let  Ci,  A|  dénote  the  principal 
moments  of  inertia  of  the  strained  spherical  planet; 
G,  A  the  moments 'of  inertia  of  the  actual  Earth;and 
A'  ==  A  -H  (Cl  —  Al).  Then  it  may  be  proved  that  ihe 
équations  of  motion  Jof  the  elastic  Earth  bave  the  same 
form  as  before,  except  that  A'  replaces  A.  Hence  the 
solution  will  be  the  same  in  form  as  that  for  the  unyield- 
ing  Earth,  and  we  may  henceforth  revert  to  our  original 
hypothesis.  I  may  however  remark  that  if  the  Eulerian 
nutation  bas  its  period  augmented  from  306  to  430days, 
we  must  bave  A'  =  1.00094  A. 

From  the  third  of  the  differential  équations,  we  bave 
r»=»n,  a  constant;  and  from  the  first  two,  with  appro- 
priate  choice  of  the  epoch, 

o . C— A  ^       C— A 

^  —  F  sm  — - —  ntf  q  s=  —  Fcos n/, 

A  A 

where  F  is  a  constant. 

If  k  is  the  résultant  moment  of  momentum  of  the 
System,    the   direction  cosines  of  Z  retenred  to  ABC 

are  ^,  y,  ~  ;  hence 

^P  ...  ^9  •    .  ^''' 

-i-  ==  —  sm  Oo  sm  ç»oï       -— -  =  —  sin  d,  cos  ^o»        t"  "^  ^^^  ^• 
k  k  fc 

Since  r  «=■  n,  the  last  of  thèse  shows  that  %  is  a  con» 
stant,  say  y. 
Tberefore 

Cn  Cn 

p  ae tan  y  sni  f>o,  ç  » tan  y  cos  f^. 

A  A 


{m  ) 

Compatrison  wkh  lh^.3oJitt(ion  of  (he  diâerential  aqiia- 
lion  shows  that  f  o  =  —  ^7--  ^^' 

One  of  the  geometrical  équations  derivable  from  the 
figure  îs 


r  « 


sin  60  —  «sa  —  p  sin  fo  —  q  cos  f 0. 


Whence 


secr. 
dt        A 


Hence  when  time  is  measured  from'  the  instant  when 
ibe  right  ascension  and  east  longitude  of  theinstantaneous 
axis  are  both  âTO',  the  solution  is 


C— A  Cnt 


Cn  .    C  — A 

p  ~  —  Ion  y  sin ni, 

A  A 

in  C— A 

q  ^ tan  y  cos nt^         r  '^  n. 

A  A 


It  is  interesting  to  remark  that  -^  is  an  angular  velo- 

city  a  little  more  rapid  than  n^  «nd  -^  is  a  slow  ncjga- 

tiye  angular  velocity,  the  two  beûig  90  adjustcd  bs  %o 
maintain  a  constant  angular  velocity  n  about  G. 
If  (1)  be  the  résultant  angular  velocity 

.      /    ^n     \'  /         C«  — A*  \ 


(182) 


-  Thecefore  the  direction  cosines  of  the  instantaneous 
axis  are 


.       .  C— A  C— A 

sin  y  sin  — ; —  nt  —  sin  r  cos nt 

A  A 


/         C*  — A*      ,   \  /         C»  — A«      ,    \' 


-cosy 


/.       C»  — A«      .  \ 

If  a  dénotes  the  angle  between  the  instantaneous  axis 
I  and  C  the  geographical  pôle,  thèse  direction  cosints 
are  also  —  sin  a  sin  <po,  —  sin  a  cos  <po,  cos  a. 

Hence 


tanaBr.pIsntf, 


80  ihat 


.    C— A                                               C— A 
pmmn  tan4t  sin  — - —  nt,  9  e=  —  n  tana  cos ni. 


Since  y  dénotes  the  angle  CZ  and  a  the  angle  CI,  and 
since  G  is  gréa  ter  than  A,  the  instantaneous  axis  I  lies 
on  CZ  produced  beyond  Z  in  the  figure. 

We  also  hâve 


G  —  A  tan  a 

tanIZ—  — : — 


A       . 
C 


(«3) 

Sinceg  is  very  nearly  unily^  we  hâve  to  a  very  close 
degreè  of  approximation 


w«     C  — A  . 

tan  IZ«B sirta  cosa. 

C 


In  tbe  case  of  the  Eartb  a  is  known  to  be  aboutO'M5 
and  -^  is  about  ^  (o^^  "^^  wben  A'  replaces  A).  Hence 
IZ  is  about  0".0005  (or  (y'.00034).  Thus  for  observa- 
tional  purposes  tbe  instantaneous  axis  is  practically 
identical  with  the  axis  of  résultant  moment  of  momen- 
tnm*  Hence  the  free  nutation  does  not  sensibly  affect  tbe 
obliquity  of  tbe  ecliptic  as  derived  from  observation,  and 
there  is  no  observable  nutation  of  tifis  kind  in  longitude. 

However  in  order  to  examine  the  subject  fully  I  conti- 
nue to  maintain  the  distinction  betv^een  the  instanta- 
neous axis  and  thatof  résultant  moment  of  momentum. 

1  now  désire  to  find  the  relationsbip  between  tbe 
astronomical  and  geographical  pôles  and  equators. 
Hitberto  the  investigation  bas  been  rigorous,  but  I  shall 
noYf  proceed  approximately. 

If  X  be  tbe  geographical  latitude  of  the  place  of  obser- 
vation P  lying  on  the  circle  CA,  IP  being  tbe  astrono- 
mical colatitude  may  be  put  equal  to  s^  —  ^  —  ^K  se 
bat  tSA  is  the  variation  of  latitude. 

Let  U3  replace  I  by  C  as  designating  the  instantaneous 
axis,  then  if  the  great  circle  IP  or  C'P  be  produced 
nntil  PA'  is  equal  to  X  -«-  8X,  O  and  A'  are  the  extre- 
mities  of  two  axes  at  right  angles  to  one  another.  Adding 
to  thèse  a  third  axes  B'  at  right  angles  both  to  A'  and  C, 
we  bave  a  new  s^t  of  reetangulàr  axes  such  that  C  is  the 
astronomical  pôle  and  A'B'  the  astronomical  equator. 


C  «J*  ) 

Tbe  problem  is  to  détermine  the  position  of  A'B'C 
with  respect  to  axes  XqYoZq  fixed  in  space,  where  X^Y^ 
is  the  ecliptic  and  Xq  is  the  descending  node  of  the 
principal  plane  of  the  Earth,  namely  our  former  XY,  on 
the  ecliptic  our  présent  XqYq. 

For  the  moment,  I  hâve  no  need  to  refer  to  XqYqZo 
but  fix  my  attention  on  the  Systems  ABC  and  A'B'C. 

If  A'B'C  are  derived  from  ABC  by  three  small  rota- 
tions ^i,  629  ^3  dbout  A,  B,  C  respectively»  and  il  x^  y,  s 
are  the  coordinates  of  any  point  fixed  with  référence  to 
ABC,  whilst  a?  -I-  Sx,  y  -+-  8y,  z  -»-  82  are  the  coordinates 
of  the  same  point  when  referred   to  A'B'C,  we  bave 

Jx  «=  ésij  —  a^z, 
<y  =  «t*  —  «jx, 

Sz  =a  d,x  —  6ty. 

First  suppose  that  the  fixed  point  lies  at  C  or  I  on  a 
sphère  of  unit  radius.  We  found  above  the  rigorous 
expressions  for  the  direction  cosines  of  I  the  instanta- 
neous  axis;  on  reducing  thèse  to  an  approximate  iorm, 
we  bave  to  the  first  order  of  small  quantities 

C— A  C— A 

x-asinasin lit,     y-" — smacos  «C,     *«ï|. 

A  A 

But  its  coordinates  referred  to  A'B'C  are  0, 0, 1. 
Therefore 

.    C  — A 

(îx  =  —  sin  a  sm nt, 

A 

C  — A 

iy  3»  sm  a  C08  — - —  ntf  $Z  «a»  8. 


(^155  ) 

In  Uiîs  case  y  and  x  are  both  small  quantities  of  {iie 
first  order,  and  O3  is  aiso  small  ;  therefove  Oj^;  i^i  tbe  (ir^ 
equalion  and  —  Os^?  in  the  second  arc  of  tbe  second 
order  and  negligible. 

Hence  tbe  first  two  équations  become 

thèse  give 

.  C  — A  C— A 

Ai  Bs  8in  «  sin nL  9g  «=»  sirt  «  ces  — ; —  ni. 

A  A 

Tbe  vaine  of  O5  is  not  to  be  determined  from  this, 
save  tbat  it  must  be  a  small  quantity  of  tbe  first  order. 

Secondly  let  the  fixed  point  be  P  lying  on  tbe  circle 
CA  on  a  sphère  of  unit  radius.  Tts  coordinates  referred 
to  ABC  are 

X  sa  ces  Ay        2^  ^  0,        jz  i»  sin  A. 

Referred  to  A'  B'  CS  its  coordinates  are 

X  -t*  Jx  «a  CCS  (X  -t-  ^A),        y  -*.  jy  B»  0, 
jr  ^  ^x  OB  sin  (A  -4-  âx). 

Therefore 

^x  —»  —  ^A  sin  A,        d^j/  BB  0,        ^  i»  (^A  ces  A. 

Hence 

—  ^A  sin  A  es  —  Oi  sin  A,        0  »»  0|  sin  A  —  ^  cos  A, 

#X  GOS  A  a»  A|  ces  A. 

Therefore 

9fl  «a  ^A,        4i  es  e^  tan  A. 


(m) 

The  angular  displacements  whereby  ABC  is  brought 
to  A'  B'  O  are  accordingly 

C— A 

0,  =  8ID  »  COS  ; «t, 


Gi  »=  sin  «  sin nt^ 

A 


C-A 
é^  as  tan  A  sin  a  cos ni. 


Further  the  variation  of  latitude  is 


Ja  œ»  siii  «  sin ni. 


Since  in  our  figure  the  angle 

C-A 

ACR  is  4  «■  —  fo   or    i  r  -#-  ni, 

A 

it  foliows  from  the  approtimate  treatment  of  the  sphe^ 
rica!  triangle  G'GP  or  IGP  that  the  angle  ix  between  the 
astronomical  and  geographical  meridians  at  the  point  P 
is  given  by 

sin  a         C  —  A 

dy  = cos ni     (  ). 

'^      cos  A  A  ^  ' 


O  Tlie  following  are  the  rigorous  formulae  for  SX  and  $x  • 

sin  (X  -4-  SX)  a  sin  X  cos  a  ~  cos  X  sin  a  sin  tpot 

tan  a  cos  ^o 


tanS^^ 


C(js  X  -4-  tan  a  sin  X  sin  ^o 


(  *87  ) 

Having  obtained  thèse  results,  we  are  in  a  position 
to  introduce  the  axes  X^  ¥<>  Zq. 

Let  as  sappose  that  the  position  of  ÂBG  is  deflned 
with  référence  to  the  ecliptic  by  the  Eulerian  angles 
Oy  f ,  4^.  The  same  figare  will  serve  again  with  6,  f ,  ^ 
oceupying  the  positions  ot%,  ffoj  ^o  respectively.  Xo  Tq, 
which  replaces  ÎY,  will  be  the  ecliptic,  and  Xo  is  the 
first  point  of  Aries.  The  angle  9  being  the  obliquity  of 
the  ecliptic  will  no  longer  be  small  as  was  %. 

If  9-^SO,  f-4-8f,  i^-hi^  are  the  Ealerian  angles 
defining  A'  B'  C  with  respect  to  Xo,  Yq,  Zq,  we  require  to 

find  se,  So,  h^. 

They  may  be  determined  at  once  by  exactiy  the  same 
method  as  that  by  which  the  geometrical  équations  are 
obtained  Connecting  the  rates  of  change  of  the  Eulerian 
angles  with  the  angular  velocities  p,  9,  r.  We  bave 
merely  to  replace  velocities  by  displacements  and  thus 
obtain 

M  «e  —  Oi  CCS  f  -f-  0|  sin  f , 
gin  0#f  B>  —  6,  sin  f  —  ^  cosf, 
êf  -4-  cos  e#/r  ■■        0,. 

We  bave  also  the  geometrical  équations 


ai 

df 
sin  • --  -■  —  p  sin  f  —  f  cos  f , 

df  4i 


(  *58  ) 

'   Tbeni  snbstituting  for  O4,  O^,  O3  and  p^  q^  r  Aeir  Tahies, 
with  sin  a  for  tan  a  as  is  pennissièle,  wt  bave 

»  ■ 

/         C— A      V 

Si  ^  —  iinacos  I  V  •« fi(  |> 

Va/. 


sin  4^f 


.        .    /         C.~A      \ 

—  Sin  «  8in  I  f  -♦-  ~ —  ni  l 


6  — A 

êf  -4-  ces  fl^<t  «sp        fan  A  aki  ft  cas  — r — »X, 

A 

'  *•  •      .  /        C  -  A      V 

1  — -  ««  —  nsioannl  •  •♦•  — - — ni"  I» 

dt  Y  A  ) 

smB  —  ■=  —  nsiDasin  |  «  h nr  1 1 

dt  Va! 

-7-  -♦•  «os  ô  -r-  ■■        H. 
'    éî  dt 

We  now  differentiate  the  first  three  of  thèse  eqo»- 
tionSy  and  only  retaining  terms  of  the  first  order  add 
them  respectively  to  the  second  three.  We  thus  obtain 

ci,      ^  .       /.        df        C-A\    .    /       C-A     \ 

di^        '  \        ndt  k    I       V         k        I 

d 
dt 

.      r        df        c  — A\        /         c— A      \ 
\        ndt  k     I        V  A  / 

d  d 

Jj(f  -^  *f)  -4-  ces  (0  +  ^)  ^(*  -+-*rt 

C  — A  .    C  — A 

an  —  — : —  n  tan  A  sin  «  sin nt. 

A  A 


(  *»9) 

To  Ihe  order  zéro  0  is  constant  and  ^  is  a  quanti  ty  of 
the  first  order  or  small  quantities,  and  tbe  same  i&  true 
of  cos  0^.  Therefore  to  the  order  zéro  ^  —  n,  and  lo 
the  same  order 


ndt  A     ~  A 


Therefore  to<  tbe  first  order  of  small  quantifies 

-  (d  -♦-  ^)=.  — - —  n  sfn  a  sîn  f  f  h 1^-  ni  J» 

Thèse  give  the  Eulerian  diurnal  nutations  in  obliquity 
and  longitude,  and  as  was  foreseen  they  are  excessively 
small. 

The  third  équation  gives  the  correction  to  the  sidereal 
time.  If  h  dénotes  the  true  sidereal  hour-angle  deter- 
miBed  by  tbe  motion  of  the  axes  ABC, 

dh      df  d^ 

•7-  ■«  —-  -i-  cos  ^  — ■«  n. 

di        dâ  dt 

Tbns  h  increases  uniformiy. 

If  A  -4-  8à  dénotes  the  observed  sidereal  hour-angle 

'/L      ji.  C  — A  .   C-  A 

-r;(*  -♦•  any  ■=  »  — .  — ; —  n  tan  Xsm  «  sjn  — —  ni, 
«•  A  A 


(  *w  ) 

The  correction  to  be  applied  to  the  observed  hour- 
auglé  to  fihd  tbe  true  is  —  Zh. 
Hence  by  intégration 

—  ^A  =a  -^  tan  A  sin  a  ces ni. 


It  is  easy  to  verifv  geometrically  tbat  if  tbe  great  circle 
IP  be  produced  to  meet  the  geograpbical  equator  in  A" 
the  expression  just  found  with  its  sign  changed  is  ÂA". 
[t  is  pretty  clear  tbat  ÂÂ"  is  tbe  eicess  of  the  observed 
aboTC  the  true  hour-angle,  and  therefore  tbe  correction 
to  pass  from  the  observed  to  the  true  hour-angle  is  the 
opposite  of  ÂÂ".  I  bave  bovi^ever  thought  it  more  satis- 
factory  to  givea  more  complète  investigation. 

If  we  attribute  to  a  its  observed  value  of  0".i5  and 
reduce  it  to  time,  it  become  O.Ol.  Therefore  the  correc- 
tion to  the  observed  sidereal  hour-angle  is 

C-A 
—  O'.Ol  tan  X  C08  — -—  ni. 

A 

In  latitude  S9^&  tbe  coeiBcient  of  the  correction  is 
i%  and  in  latitude  SA"^'  it  is  O'.i.  It  is  clear  tbat  even 
in  the  bigher  of  thèse  latitudes  the  change  of  length  in 
any  given  sidereal  day  is  altogetber  insensible. 

The  v?hole  range  of  the  amplitude  of  the  oscillation  of 
the  astronomical  about  the  geograpbical  meridian  is 
2  sin  a  sec  X.  Since  sec  89'25'  is  iOO,  sec  84M5'  is  10, 
sec  60*  is  2,  v^e  find,  v?ith  a  still  equal  to  0".i5,  the 
rangé  to  be  30"   in  latitude   89^5',  3''  in*  latitude 


(<64  ) 

84O20',  (y'.6  in  latitude  60»  (that  of  Helsingfors),  and 
0".5  in  that  of  Cambridge. 

It  wonid  seem  that  the  difficulty  of  determining  the 
meridian  with  accuracy  must  increase  with  the  latitude, 
and  I  believe  that  the  meridian  can  never  be  found  with 
the  same  accuracy  as  the  latitude.  I  présume,  therefore, 
that  for  ail  latitudes  the  variations  of  latitude  afford  the 
better  subjectfor  analysis.  But  ought  not  astronomers  to 
take  the  wandering  of  the  pôle  into  account  when  correct- 
ing  the  meridian  of  their  instruments  ? 


Les  groupes  cellulaires  de  la  corne  antérieure  de  la  moelle 
des  Sauriens  (note  préliminaire);  par  Maurice  Phi- 
lip pson. 

Waldeyer,  dans  son  Étude  sur  la  moeUe  épinière  du 
Gorille  el  de  Cenfant,  décrivit  un  certain  nombre  de 
groupes  de  cellules  qu'il  observait  sur  les  coupes  trans- 
versales de  la  moelle.  Kaiser  reprit  Tétude  de  ces  groupes 
et  leur  attribua  une  très  grande  importance  au  point  de 
vue  fonctionnel.  De  nombreuses  recherches,  dues  en 
grande  partie  à  Van  Gehuchten  et  à  Sano,  ont  paru 
démontrer  que  Ton  pouvait  localiser  dans  chacun  de  ces 
groupes,  ou  plutôt  dans  chacune  des  colonnes  dont  les 
groupes  représentent  la  section,  Tinnervation  de  muscles 
déterminés. 

Krause  et  Philippson  montrèrent  que,  chez  le  Lapin, 
les  fibres  nerveuses,  issues  des  difiTérents  groupes  cellu- 
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laires,  se  redistribuent  avant  de  sortir  de  la  substance 
grise  et  que  les  faisceaux  de  neurites  ainsi  constitués  se 
composent  de  libres  provenant  de  groupes  cellulaires 
essentiellement  différents.  Cette  observation  histologique 
ne  cadre  pas  avec  la  théorie  des  localisations  énoncée 
plus  haut. 

Nous  avons  pensé  qu*il  serait  intéressant  d^étudier  ces 
questions  au  point  de  vue,  jusqu'ici  négligé,  de  Tanato- 
mie  comparée  et  de  Tembryologie.  Les  travaux  publiés 
dans  ces  domaines  ne  donnent  aucun  renseignement,  ou 
très  peu,  au  sujet  des  groupes  cellulaires  de  la  moelle. 

Nous  avons  étudié  le  Lézard  et  TOrvet.  De  ces  deux 
Sauriens,  très  voisins,  le  Lézard  possède  des  pattes  bien 
développées;  TOrvet,  au  contraire,  est  apode  et  se  meut 
par  reptation.  Néanmoins,  tout  au  début  de  son  dévelop- 
pement embryonnaire,  TOrvet  présente  des  rudiments  de 
membres  antérieurs. 

Dans  la  moelle  du  Lézard,  les  renflements  cervicaux  et 
lombaires  sont  bien  développés.  La  surface  de  la  section 
de  la  moelle  dorsale  est  d*un  tiers  plus  petite  que  celle 
de  la  moelle  cervicale;  la  surface  de  la  substance  grise 
est  réduite  de  moitié.  Le  tableau  de  mesures  annexé 
donne  les  chiffres  correspondants 

Les  sections  de  la  moelle  présentent  les  mêmes  diffé- 
rences que  chez  les  Mammifères.  Les  cellules  se  laissent 
aisément  partager  en  groupes  distincts  dans  la  moelle 
cervicale  et  lombaire.  Nous  y  retrouvons  les  groupes 
latéraux  antérieurs,  moyens  et  postérieurs  (fig.  1  :  c.  /.  a., 
c.  {.  m.,  c.  {.  p.),  les  cellules  médiales  (c.  m.),  les  cellules 
intermédiaires  (c.  t.)  et  centrales  (c.  c).  Dans  toute 
rétendue  de  la  moelle  dorsale,  au  contraire,  Taspect, 
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comme  chez  les  Mammifères,  est  bien  diffërent  :  nous  ne 
retrouTons  plus  de  groupes  cellulaires  (fig.  3). 


FiG.  1.  — Coupe  de  la  moelle  cer-  Fig.  2.  ~  Coupe  de 

vicale  de  Lacerta  agilis,  c.  L  a.  la  moelle  dorsale  de 

cellules  latérales  antérieures  ;c.  Lacerta  agilis. 

Lm.  cellules  latérales  moyennes; 
c.  L  p.  ceUules  latérales  posté- 
rieures; c.  m.  cellules  média- 
les;  c.  i,  cellules  intermé- 
diaires; c.  c.  cellules  centrales. 


La  moelle  de  l'Orvet  ne  possède  pas  de  renflements 
cervical  ou  lombaire.  Dans  toute  sa  longueur,  la  moelle 
a  sensiblement  le  même  diamètre.  Les  surfaces  sont  à 
pea  près  pareilles  et  les  faibles  différences  renseignées 
sar  le  tableau  devraient  être  confirmées  par  un  très  grand 
nombre  d'observalions  pour  avoir  quelque  valeur. 


Tous  les  dessins  ont  été  faits  à  la  chambre  claire  sous  un  grossisse- 
ment de  120. 
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Quant  à  la  distribution  des  cellules,  il  est  impossible 
de  trouver  une  différence  entre  la  moelle  cervicale  et  la 
moelle  lombaire,  d*une  part,  el  la  moelle  dorsale,  d'autre 
part.  Bien  que  Schaffer  décrive  trois  groupes  de  cellules 
dans  rOrvet,  nous  ne  pouvons  nous  rallier  à  sa  manière 
de  voir,  d'autant  moins  qu'il  ne  donne  pas  de  figure 
démontrant  la  présence  de  ces  groupes.  Il  nous  semble 
qu'il  est  impossible  de  séparer  les  cellules  médullaires  de 
rOrvet  en  groupes  naturels  (fig.  3  et  4). 
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FiG.  3.  —  Coupe  de  la  moelle         Fio.  4.  —  Coupe  de  la  moeUe 
cervicale  d'An^uû  fragilis.  dorsale  d*Anguis  fragilis. 

Les  observations  que  nous  avons  faites  chez  les 
Sauriens  adultes  nous  ont  donc  démontré  que  la  pré- 
sence des  renflements  cervicaux  et  lombaires,  aussi  bien 
que  celle  des  groupes  cellulaires  qui  caractérisent  ces 
renflements,  sont  intimement  liées  à  Texistenc^  des 
membres. 

Nous  nous  proposons  d'étendre  ces  recherches  et 
d'étudier  l'apparition  des  renflements  médullaires  dans 
les  larves  des  Batraciens  lors  de  l'apparition  des  mem- 
bres et  du  changement  de  locomotion.  Nous  comptons 
également  étudier  les  Batraciens  tels  que  Proteus  angui- 
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neus  et  Amphiume  means,  chez  lesquels  les  pattes  sont  en 
Toie  de  régression. 


MESURES. 

LÉZABD. 

Obvet.          h 

Cervicale. 

Dorsale. 

Cervicale. 

Dorsale. 

• 

• 

• 

• 

Diamètre  iransTersal  de  la  moelle 

i,00 

0,66 

0,60 

0,66 

Haoteor  de  la  moelle  .... 

0,75 

0,60 

0,46 

0,37 

Base  de  la  corne  astérieure  .    . 

0,S5 

0,436 

0,46 

0,45 

Haniear  de  la  corne  antérienre. 

0,90 

0,46 

0,44 

0,43 

Surfilée  de  la  moelle    .... 

0,60 

0,40 

0,34 

0,30 

Surface  de  la  substance  grise    . 

0,46 

0,08 

0,066 

0,056 
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CliASSE  DES  tMJIEIVCES. 


Séance  du  7  février  1903. 

« 

M.  P.  Mansion,  directeur,  président  de  rAcadémie. 
M.  le  chevalier  Edmond  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  L.  Fredericq,  vice  -  directeur  ; 
Éd.  Van  Beneden,  G.  Malaise,  J.  De  Tilly,  Gh.  Van 
Bambeke,  Alfr.  Gilkinet,  G.  Van  der  Mensbrugghe, 
W.  Spring,  Louis  Henry,  P.  De  Heen,  G.  Le  Paige, 
J.  Deruyts,  J.  Neuberg,  A.  Lancaster,  L.  Errera,  Julien 
Fraipont,  membres;  G.  Gesàro,  P.  Francotte,  Paul  Peise- 
neer,  J.  Massau  et  Aug.  Lameere,  correspondants. 

MM.  Dewalque,  Folie  et  Lagrange  écrivent  pour 
motiver  leur  absence. 
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œRRESPONDANCE. 


M.  Ch.-J.  de  la  Vallée  Poussin  écrit  pour  remercier  la 
Classe  des  sciences  des  sentiments  d'intérêt  et  d'estime, 
dont  M.  le  Secrétaire  s'est  fait  l'interprète  à  l'occassion 
de  la  maladie  de  son  père.  Il  remercie  également  pour  les 
vœui  que  la  Classe  a  exprimés  au  sujet  de  son  rétablisse- 
menty  en  émettant  l'espoir  qu'il  se  réalisera  bientôt. 

—  MM.  Poincaré,  Duhem,  Flemming  et  Pflûger 
remercient  pour  leur  diplôme  d'associé. 

—  Le  Comité  spécial  qui  s'est  constitué  à  Rome  pour 
célébrer  le  vingt-cinquième  anniversaire  de  là  mort  du 
R.  P.  Angelo  Secchi,  directeur  de  l'Observatoire  ponti- 
fical, demande  à  la  Classe  de  bien  vouloir  s'associer  à 
cette  manifestation  en  l'honneur  de  l'un  des  plus  illustres 
associés  de  l'Académie. 

La  Classe  sera  représentée  en  cette  circonstance  par 
M.  Folie,  membre  de  la  Section  des  sciences  mathéma- 
tiques et  physiques. 

—  M.  le  Secrétaire  perpétuel  présente  V Annuaire  de 
l'Académie  pour  1903. 

—  M.  le  Ministre  de  l'Intérieur  envoie,  pour  la  biblio- 
thèque, les  livraisons  337  à  340  de  la  Flora  Batava.  — 
Remerciements. 
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—  M.  le  Secrétaire  perpétuel  présente,  de  la  part  du 
R.  P.  Ehrie,  préfet  de  la  Bibliothèque  du  Vatican,  le 
volume  VI  des  Publications  de  l'Observatoire  du  Vatican. 
—  Bemerciements. 

—  Hommages  d'ou?rages  : 

1^  Étude  de  quelques  surfaces  algébriques  engendrées  par 
des  courbes  du  second  et  du  troisième  ordre;  dissertation 
inaugurale  pour  Tobtention  du  grade  de  docteur  spécial, 
par  M.  Stuyyaert  (présenté  par  M.  Mansion,  avec  une 
note  qui  figure  ci-après)  ;  ' 

9f^  Sur  la  composition  chimique  des  poussières  volcaniques 
de  la  Morlinique;  par  H.  Gillot  (présenté  par  M.  Malaise); 

3*  Plantae  Laurentianae  ou  Énumération  des  plantes 
récoUées  au  Congo  en  4S9S-4896  par  Emile  Laurent; 
par  Ém.  De  Wildeman  ; 

4®  Icônes  selectae  horti  Thenensis^  tome  III;  avec  les 
descriptions  et  annotations  par  Emile  de  Wildeman 
(offert  par  M.  le  baron  Léon  Van  den  Bossche); 

S^  Paedologisch  Jaarboek,  3^  en  4*  jaargang;  par  M.-C. 
Sehuyten  (présenté  par  M.  Ch.  Van  Bambeke,  avec  une 
note  qui  figure  ci-après). 

—  Travail  manuscrit  renvoyé  à  Fexamen  : 

Sur  la  fonction  log  F  (a);  par  J.  Beaupain,  ingé- 
nieur principal  au  Corps  des  mines.  —  Commissaires  : 
MM.  Ch.-J.  de  la  Vallée  Poussin,  Mansion  et  Deruyts. 
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NOTES  BIBLIOGRAPHIQUES. 

Étude  de  quelques  surfaces  algébriques  engendrées  par  des 
courbes  du  second  et  du  troisième  ordre;  par  M.  Stuy- 
vaerl. 

Ce  mémoire  a  été  présenté  par  Fauteur  a  la  Faculté 
des  sciences  de  TUniversité  de  Gand,  comme  dissertation 
inaugurale  pour  Tobtention  du  grade  de  docteur  spécial 
en  géométrie. 

On  peut  le  regarder  comme  faisant  suite  à  la  théorie 
des  surfaces  réglées  algébriques,  puisque  Tauteur  y  consi- 
dère, au  lieu  de  génératrices  rectilignes,  des  génératrices 
planes  ou  gauches  d'ordre  supérieur,  savoir  des  coniques 
et  des  cubiques. 

Dans  le  chapitre  I^%  M.  Stuyvaert  étudie  les  plans 
coupant  un  système  de  lignes  de  Tespace  en  six  points 
d*une  conique,  par  une  méthode  simple  et  originale. 
Dans  le  second,  il  cherche  les  propriétés  de  la  surface 
S}^  engendrée  par  les  coniques  situées  dans  les  plans 
d*un  faisceau  et  reposant  sur  cinq  droites  indépendantes; 
celles  de  S4,  où  les  coniques  reposent  sur  trois  droites  et 
passent  par  deux  points,  etc.  Dans  le  chapitre  III,  il 
considère  une  gerbe  de  cubiques  gauches  ayant  en 
commun  deux  points  et  trois  bisécantes;  elle  contient, 
comme  cas  particulier,  celles  de  Reye  et  de  Sturm.  Ce 
chapitre,  où  Fauteur  a  su  utiliser  d'une  manière  habile 
des  notations  symboliques,  mérite  de  fixer  l'attention  des 
géomètres,  comme  d'ailleurs  tout  l'ensemble  de  son 
travail.  P.  Mansion. 
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Jai  l'honneur  d'offrir  à  la  Classe,  au  nom  de  M.  le 
professeur  Schuyten,  directeur  du  service  scolaire  pédo- 
logique et  du  laboratoire  pédologique  communal  de  la 
ville  d'Anvers,  les  troisième  et  quatrième  années  du 
Paedologisch  Jaarboeky  dont  il  est  le  rédacteur.  C'est  un 
volume  d'environ  cinq  cents  pages;  la  première  moitié 
renferme  des  travaux  originaux,  la  seconde  est  consacrée, 
en  grande  partie,  h  une  revue  bibliographique. 

Voici  les  titres  de  quelques  travaux  originaux  : 

a)  Le$  écoliers  de  parents  anversois  aisés  sont-ils  mmcu- 
lairement  plus  forts  que  ceux  de  parents  pauvres  ?  b)  Les 
variations  de  la  force  musculaire  et  le  développement  intel- 
lectuel des  élèves  ;  c)  Rapport  entre  la  classe  occupée  et  l'âge 
de  l'écolier;  d)  Essai  d'analyse  infantile  complète;  e)  Sur  les 
variations  de  la  mémoire  des  écoliers. 

Dans  la  revue  bibliographique,  nous  trouvons  notam- 
ment l'analyse  de  travaux  ressortissant  à  Tanthropomé- 
Irie,  k  la  physiologie,  ii  la  |)sychoIogie,  à  l'hygiène,  à 
l'éducation  normale,  à  l'éducation  anormale,  à  la  patho- 
logie. 

Comme  l'a  dit  le  D"  Victor  Desguin,  en  rendant  compte 
du  premier  volume  de  l'annuaire  :  «  La  science  éducative 
tend  de  plus  en  plus  à  prendre  pour  base  des  données 
positives,  c'est-à-dire  la  connaissance  scientifique  de 
l'activité  tant  physique  qu'intellectuelle  de  l'enfant.  Les 
méthodes  d'enseignement  doivent  être  fondées  sur  les 
découvertes  modernes,  si  importantes,  de  la  psychologie 
et  de  la  physiologie.  La  science  éducative  est  donc  entrée 
dans  la  période  expérimentale  et  prendra  rang,  peu  à  peu, 
parmi  les  sciences  exactes.  » 

Pour  ces  motifs,  les  recherches  auxquelles  se  livre, 
depuis  plusieurs  années  déjà,  le  D*"  Schuyten  méritent 


(174) 

de  fixer  Tattention  de  tous  ceux  qui  comprennent  l'im- 
portance de  l'enseignement  public  et  se  préoccupent  des 
progrès  de  cet  enseignement. 

Ch.  Van  Bambeke. 


RAPPORTS. 


Solution  complète  du  problème  de  l'équilibre  d'un  corps 
solide  rigide  ayanl  deux  points  fixes  {Méthode  élémen- 
taire); par  Ëug.  Ferron. 

(c  Dans  mon  premier  rapport  (1)^  j'ai  montré  que 
l'erreur  de  la  démonstration  de  M.  Ferron  vient  de  ce 
qu'il  a  transporté  une  force  en  un  point  considéré  dès 
l'abord  comme  fixe,  et  de  ce  que  le  principe  du  transport 
n'est  légitime  que  si  le  corps  est  d'abord  considéré  comme 
libre. 

Dans  le  travail  actuel,  M.  Ferron  : 

!<"  Commence  par  reconnaître  qu'il  faut,  en  effet,  pour 
le  transport,  que  le  corps  soit  libre;  mais 

2''  Fait  exception  pour  le  transport  d'une  force  aux 
points  fixes  d'un  corps  doué  de  deux  semblables  points 
(cette  exception  est,  en  effet,  la  condition  sine  qua  non  de 
sa  démonstration). 


(1)  BnlL  de  VAcad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  n^  9-10, 
1901,  p.  513. 
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Par  son  l"",  M.  Perron  réfute  le  rapport  de  M.  Le  Paige, 
qoi  a  transporté  sur  sa  propre  ligue  d'action  la  force  Z, 
parallèle  à  Taxe  des  points  fixes  0,0^  et,  par  son  3°,  iJ 
réfute  mon  rapport.  Car,  dit-il,  on  peut  toujoure  trans- 
porter une  force  en  un  point  fixe,  puisque  cela  ne  change 
rien  à  l'état  d'équilibre  ou  de  mouvement  du  corps.  Maïs 
M.  Ferron  confond  ici  application  avec  transport ^  et  ne 
voit  pas  que  la  raison  qu'il  invoque  est  précisément  ce  qui 
lui  donne  tort  :  On  peut  appliquer  une  force  quelconque 
au  point  fixe,  mais,  comme  alors  elle  est  détruite  identi- 
quement par  la  résistance  du  point,  la  composition  de 
force  qui  constitue  le  principe  du  transport  n'a  plus,  lieu, 
et  celui-ci  devient  illusoire. 

En  résumé,  M.  Ferron,  dans  sa  réfutation,  s'est  chargé 
lui-même  de  mettre  encore  plus  en  évidence  l'erreur  de 
sa  démonstration,  et  je  ne  puis  donc  que  proposer  le 
dépdt  de  ce  nouveau  travail  aux  archives.  » 


ce  Dans  son  nouveau  travail,  M.  Ferron  croit  éviter 
l'objection  de  M.  Le  Paige  en  affirmant,  sans  démonstra- 
tion, que  les  forces  ne  peuvent  être  transportées  sur  leurs 
lignes  d'action  que  lorsque  ces  dernières  passent  par  l'un 
des  deux  points  fixes.  Pour  obtenir  des  valeurs  uniques 
des  réactions,  l'auteur  est  donc  obligé  d'exclure,  sans  rai- 
son, toutes  les  transformations  qui  conduisent  à  d'autres 
résultats;  c'est,  en  réalité,  démontrer  que  le  problème  est 
indéterminé. 

Cette  indétermination  tient  à  ce  que  les  liaisons  sont 
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surabondantes  ou  mal  définies.  En  fixant  le  premier 
point»  on  force  déjà  le  second  point  à  rester  sur  une 
surface  spbérique.  Pour  assurer  Timmobilité  de  ce  second 
point,  il  suflit  de  Tassujettir  à  se  trouver  sur  une  ligne 
coupant  la  surface  spbérique.  En  cboisissant  convena- 
blement cette  ligne,  on  peut  rendre  inévitable  et  déter- 
minée cbacune  des  solutions  que  M.  Ferron  prétend 
exclure. 

Pour  ces  motifs  Je  me  rallie  à  la  proposition  de  déposer 
le  nouveau  travail  de  M.  Ferron  aux  arcbives.  » 

m 

Conformément  aux  conclusions  des  rapports  de 
MM.  Lagrange  et  Massau,  la  Classe  décide  le  dépôt  aux 
archives  du  travail  de  M.  Ferron. 


Sur  une  émeraude  étoilée  de  Muso; 
notice  par  W.  Prinz. 


c(  M.  Prinz  présente  à  l'Académie  une  notice  sur  une 
émeraude  étoilée  de  Muso  (Nou velle-Grenade) .  Cette  pierre, 
taillée  en  cabochon,  est  divisée  en  six  secteurs  rectilignes 
irradiant  d'un  noyau  central  offrant  l'aspect  d'une  pyra- 
mide hexagonale  aiguë.  L'auteur  décrit  sommairement 
les  propriétés  optiques  et  physiques  ainsi  que  les  inclu- 
sions de  cet  échantillon.  J'ai  l'honneur  de  proposer  à  la 
Classe  d'insérer  dans  le  BiUletin  la  notice  de  M.  Prinz 
avec  les  dessins  qui  l'accompagnent.  Je  dois  faire  remar- 
quer toutefois  que  presque  toutes  les  particularités  signa- 
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lées  par  l'auteur  ont  été  déjà  observées  par  E.  Bertrand 
sur  une  quarantaine  de  cristaux  de  la  même  prove- 
nance  (1).  » 

La  Classe  a  adopté  les  conclusions  de  ce  rapport, 
auxquelles  M.  G.  Cesàro  a  souscrit  comme  second  com- 
missaire. 


Becherches  algérimétriques  ;  par  M"«*  J.  loteyko 

et  M.  Stefanowska. 

a  L'objet  principal  du  travail  de  M"^  loteyko  et  Stefa- 
nowska, auxquelles  on  doit  déjà  d'intéressantes  commu- 
nications sur  le  fonctionnement  de  l'appareil  neuro- 
musculairCy  est  une  étude  tropométrique  de  la  douleur. 

Comme  l'ont  fait  Van  Biervliet  pour  les  impressions 
tactiles,  auditives  et  visuelles,  Toulouse  et  Vaschide  pour 
l'excitabilité  olfactive,  les  auteurs  ont  comparé  l'un  à 
l'autre  les  deux  côtés  du  corps  au  point  de  vue  des  sen- 
sations algésiques.  Leurs  recherches  ont  abouti  à  ce 
résultat  —  tout  à  fait  singulier  ~  que  le  côté  gauche  est 
plus  impressionnable  à  la  douleur,  alors  qu'on  observe  le 
contraire,  au  moins  chez  les  droitiers,  pour  toutes  les 
autres  sensations.  Chose  non  moins  remarquable,  la 
différence  ainsi  inversée  se  traduit  par  les  mêmes 
chifires. 

Les  observations  ont  été  faites  au  moyen  de  l'algo- 
mètre  de  Chéron,  le  moins  imparfait  de  tous,  en  appli- 

(i)  Bull,  de  la  Soc.  franc,  de  minéralogie,  1879,  t.  II,  p.  31. 
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quant  Tinstruinent  sur  la  région  inféro-cubitale  de 
l'avant-bras.  Et  le  nombre  considérable  des  essais,  le 
soin  avec. lequel  ils  ont  été  institués  ne  permettent  point 
de  mettre  en  doute  la  valeur  des  conclusions  qu*en  ont 
tirées  les  auteurs. 

Quelques  expériences  complémentaires  contribuent 
encore  à  l'intérêt  du  travail  :  celles  qui  concernent  entre 
autres  l'inégalité  du  sens  dolorifique  dans  les  deux  sexes 
et  l'influence  analgésique  exercée  par  la  Tatigue  intellec- 
tuelle, l'inanition,  le  froid,  l'application  sur  la  peau  de 
certains  agents  médicamenteux. 

Mais  la  démonstration  expérimentale  de  la  prépondé- 
rance du  côté  gauche  à  l'égard  de  l'impressionnabilité 
douloureuse  —  entrevue  seulement  par  Mac  Donald  et 
Carman  —  suffirait  à  elle  seule  pour  justifier  l'insertion 
du  mémoire  dans  le  BiUletin  de  la  Compagnie.  » 


«  Van  Biervliet  avait  trouvé  que  chez  les  droitiers,  le 
côté  droit  du  corps  l'emporte  (d'un  dixième  environ)  sur 
le  côté  gauche,  au  point  de  vue  des  sensibilités  tactile, 
visuelle  et  auditive,  tandis  que  chez  les  gauchers,  la  pré- 
dominance sensorielle  se  montre  à  gauche.  Ici  aussi  la 
différence  serait  d'un  dixième. 

Les  auteurs  du  travail  soumis  à  notre  appréciation 
ont  constaté  que  chez  la  grande  majorité  des  sujets  exa- 
minés (47  sur  50),  la  sensibilité  à  la  douleur,  mesurée  à 
l'avant-bras  au  moyen  de  l'algésimètre  de  Chéron,  est 
plus  développée  (d'un  dixième  environ)  à  gauche  qu'à 
droite.  11  n'y  a  pas  ici  de  différence  entre  gauchers  et 
droitiers. 
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Le  travail  condent  encore  une  série  de  recherches  de 
moindre  importance,  concernant  les  différentes  influences 
qni  peuvent  agir  sur  le  sens  de  la  douleur. 

Je  ne  puis  que  féliciter  les  auteurs  de  la  persévérance 
et  du  soin  avec  lesquels  elles  ont  exécuté  leurs  nom- 
brenses  expériences.  Les  résultats  auxquels  elles  sont 
arrivées  sont  tout  à  fait  inattendus.  Aussi,  je  n'hésite  pas 
à  proposer  à  la  Classe  de  leur  voter  des  remerciement^^ 
et  d'insérer  leur  intéressant  travail  dans  le  Bulletin  de  la 
séance. » 

Les  conclusions  de  ces  rapports  ont  été  adoptées. 


COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


La  Gœthite;  par  G.  Cesàro,  correspondant  de  l'Académie, 
et  A.  Abraham,  docteur  en  sciences  minérales. 

Les  propriétés  optiques  de  la  gœthite  sont  peu  connues 
el  les  indications  données  par  les  auteurs  sont  contradic- 
toires; ainsi,  nulle  pari  nous  ne  trouvons  indiqué  le 
polychroîsme  si  net  dont  jouit  cet  hydroxyde  de  fer  ;  en 
outre,  tandis  que  Dana  indique,  d'après  Palla,  que  la 
bissectrice  aiguë,  normale  au  clivage  facile  g^  «»  010,  est 
positive  et  que  le  plan  des  axes  optiques  est  parallèle  à 
pB.001,  Michel-Lévy  et  Lacroix  (*)  émettent  un  doute 


C)  Les  minéraux  des  roches. 
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sur  le  signe  de  la  bissectrice  et  donnent  h^  «»  100  comoie 
plan  des  axes  optiques  habituel.  En  réalité,  le  plan  des 
A.  0.  est  bien  p,  mais  la  bissectrice  aiguë,  qui  est  bien 
normale  au  clivage  facile  g^^  est  négalive.  D'autre  pari,  à 
notre  connaissance,  on  n'a  décrit  dans  la  gœthite  que 
les  cristaux  proprement  dits;  nous  n'avons  pu  rencontrer 
dans  aucun  traité  l'étude  des  belles  lamelles  rouges  de 
Rubinglimmer  qui  se  trouvent  k  Siegen  dans  une  géode 
quartzeuse  tapissée  d'hématite  noire,  ni  celle  des  fines 
aiguilles  formant  comme  un  tapis  velouté  sur  des  rhom- 
boèdres de  calcite  à  Przibram,  variété  de  gœthite  que  les 
Allemands  nomment  Sammtblende. 

Ce  sont  ces  différents  points  que  nous  étudions  dans  le 
présent  travail.  En  outre,  on  y  trouvera  la  description 
d'un  échantillon  de  provenance  inconnue,  présentant  le 

nouveau  prisme 

^«  -=  750, 

développé  en  petits  biseaux  brillants  dans  tous  les  cris- 
taux; ceux-ci  sont  aplatis  suivant  g^  ^=010  et  allongés 
suivant  l'horizontale  de  ce  plan. 

Nous  avons  cherché  à  vériGer  les  dimensions  du  prisme 
primitif,  données  par  Dana  d'après  Phillips,  en  employant 
un  petit  cristal  du  Cornouailles  dont  les  faces  terminales 
donnaient  des  images  d'une  netteté  parfarite,  ce  qui  est 
très  rare  dans  la  gœthite,  et  en  déterminant  ces  dimen- 
sions sans  nous  servir  d'une  donnée  prise  dans  la  zone 
verticale,  zone  dans  laquelle  les  faces  sont  toujours  striées 
et  jamais  bien  nettes.  Le  résultat  est  assez  concordant 
avec  celui  de  Phillips  :  dans  le  prisme  primitif  de  la 
gœthite,  les  demi-diagonales  a,  6  de  la  base  et  la  hauteur  c 
sont  très  sensiblement  dans  le  rapport  : 

a:6:c«9:IO:6. 
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EiiâOy  dans  le  cours  de  cette  étude,  nous  avons  pu 
établir  un  point  important  :  les  limonites  concrétionnées 
appelées  par  les  Allemands  faseriger  Brauneisensteinj  ainsi 
que  la  plupart  des  limonites  stalactitiques,  n$  sont  pas  des 
limonUes,  mais  bien  des  gcethites  cristallisées. 


no 


± 


-0 


Propriétés  optiques  de  la  gobthite.  —  Ces  propriétés 
peuvent  être  étudiées  en  clivant  un  cristal  du  Comouailles 
suivant  g^  «aOlO  et  en  amincissant  la  lame,  si  elle  n*est 
pas  déjà  transparente,  de 
manière  à  conserver  la  di- 
rection de  la  verticale.  On 
obtient  (fig.  1)  une  lame 
brun-rouge  en  lumière  natu- 
relle, avec  les  tracer  d'un 
second  clivage  A^=>100  par- 
faitement visible,  et  celles 
d'un  clivage  p=001  impar- 
fait, sur  les  bords  horizon- 
taux. On  trouve  que  le  P. 
A.  0.  est  parallèle  à  p  et 
que  sa  trace  a  le  signe  -f-  ; 
perpendiculairement  à  la 
lame,  on  aperçoit  une  bis- 
sectrice à  axes  très  rappro- 
chés, qui,  d'après  ce  qui 
précède,  est  la  bissectrice 
négative  -  =  n^  (*). 


> 


Cf cette 


lort 


PiG.  i. 


^ 


(♦)  Les  élasticités  principales  étant  a'  >  ^  >  c\  les  indices  prin- 
cipaux sont  :  n,«-,  n««Be.-  fifSS-- 

'a  b     ^      e 
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Le  polychroïsme  est  très  net  :  conformément  à  la  loi 
de  Babinet,  lorsque  la  vibration  du  polariseur  est  dirigée 
suivant  la  traee  du  P.  A.  0.,  la  teinte  est  plus  sombre 
que  lorsque  le  rayon  polarisé  qui  traverse  le  cristal  vibre 
suivant  la  verticale. 

Lame  h^.  Dans  une  lame  A^,  la  direction  verticale  sera 
positive  et  la  trace  du  P.  A.  0.  négative;  c'est  donc  sui- 
vant la  direction  verticale,  indiquée  par  la  trace  du 
clivage  gS  qu'on  obtiendra  la  teinte  la  plus  sombre. 

Lame  p.  La  figure  3  montre  une  coupe  horizontale  : 
on  y  distingue  sur  les  bords  les  clivages  g^  et  h^  ;  on 
pouvait  s'attendre  k  un  dichroîsme  plus  prononcé  que 
dans  les  lames  précédentes,  car  la  section  elliptique  a  ici 
pour  axes  les  indices  extrêmes  n,  et  n,  ;  effectivement, 
lorsque  la  vibration  est  dirigée  suivant  la  courte  diago- 
nale, la  lame  devient  tellement  sombre  qu'elle  parait 
s'éteindre. 


r> 


On  voit  que  l'on  pourra  distinguer  dans  les  lamelles 
aplaties  suivant  un  des  plans  de  symétrie  à  quel  plan 
correspond  l'aplatissement  :  p  est  parallèle  au  P.  A.  O., 
et  Ton  a  devant  soi  une  lamelle  g^  ou  h^  suivant  que 
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la  teinte  sombre  se  produit  sur  la  trace  du  P.  A.  0. 
oo  perpendiculairement  à  celle-ci.  De  même  une  telle 
lanaelle  sera  allongée  suivant  z,  quel  que  soit  le  signe  de 
celte  direction,  si  le  P.  À.  0.  est  transversal  ;  si,  au 
contraire,  ce  plan  est  longitudinal,  rallongement  sera  x 
oo  y  suivant  qu'il  sera  positif  ou  négatif  (*). 

Biréfringence  d'une  lame  g^.  —  On  a  obtenu  approxima- 
tivement 

n^  —  «I,  =  27  millièmes  (**). 


Différents  types  de  cristaux. 

Les  échantillons  étudiés  peuvent  être  ramenés  à  deux 
types  : 

Dans  le  premier,  les  cristaux  sont  allongés  suivant  la 
verUcalej  avec  tendance  à  s*accoler  suivant  g^  =  010. 

Dans  le  second  type,  les  cristaux  sont  lamellaires 
suivant  g^,  allongés  suivant  l*horizonlale  de  ce  plan,  c'est- 
à-dire  suivant  x,  simples,  et  terminés  par  des  faces 
arrondies  dans  la  zone  parallèle  à  y. 


{*)  Michel-Lévy  et  Lacroix  disent  que  les  ai£;uilles  verticales  de 
gœthite  sont  toujours  positives;  cela  n'est  vrai  qu'approximative- 
ment,  car  pour  g*  et  les  sections  comprises  entre  ce  plan  et  la 
section  cyclique  voisine,  l'allongement  sera  négatif.  Seulement, 
comme  l'angle  de  ces  deux  plans  n'est  que  de  13<>  (âV  =  26^),  sur 
cent  coupes  verticales  faites  au  hasard  dans  une  aiguille  de  gœttiite, 
on  en  rencontrera  quatre-ving^six  à  allongement  positif,  ce  qui 
explique  le  fait  observé. 

(**)  Cette  détermination  a  été  faite  en  éclairant  le  microscope  par 
la  lumière  blanche;  le  résultat  correspond  donc  aux  rayons  colorés 
transmis  par  la  gœthite. 


(  <8*) 
Premikr  type.  —  Allongement  z. 

a)  ComouaiUe».  —  Ce  sont  les  cristaux  si  connus,  por- 
tant, dans  la  zone  verticale,  k^  =  210  prédominant 
avec  m=  110  et  j'=OlO,  terminés  par  le  rhomboc- 
taèdre  fr""  ==  ill,  tronqué  par  e*  =  OU  et  quelquefois 
par  a*  —  101.  Dans  ces  cristaux,  la  tendance  au  groupe- 
ment suivant  9'  se  manifeste  déjà  :  ils  sont  rarement  sim- 
ples, et  c'est  à  leur  complexité  que  sont  dues  les  stries  qui 
affectent  les  faces  de  la  zone  verticale;  quelquefois,  on 
aperçoit  à  la  loupe,  sur  les  faces  b"*,  les  traces  des  feuil- 
lets j/*  qui  constituent  le  cristal. 

b)  Colorado.  —  Groupement  radié  de  grands  cristaux 
imparfaitement  terminés  :  feuillets  <;<  (fig.  3)  empilés  à 
peu  près  parallèlement  arec  9*  pour  plan  de  jonction; 

ces  piles  se  groupent  à  leur 
tour. en  divergeant  pelil  à 
petit  autour  de  la  normale  à 
g*.  Devant  une  vive  lumière, 
on  voit  que  chaque  feuillet 
se  termine  sur  sa  tranche 
par  un  très  étroit  biseau 
vertical  ;  dans  un  fragment, 
on  a  pu  mesurer  approxi- 
mativement l'angle  qu'une 
des  faces  du  biseau  fait  avec 
9'  :  on  a  obtenu  66*,  ce 
qui  donne  48°  pour  l'angle 
"*■  *  du   biseau,    qui    est   donc 

A'  =  210.  L'élément  du  gi-oupément  de  Colorado  peut 
donc  être  défini  :  fmiUel  g',  biseauté  par  h'  et  aliongé 
luivanl  ta  verticale. 
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Les  groopements  qui  suivent  sont  essentiellement 
identiques  au  précédent  et  n'en  diffèrent  que  par  la  gran- 
deur deTélémenty  qui  devient  de  plus  en  plus  petit. 

c)  Vallée  de  Bousohr  (Sinat).  Coll.  univ.,  n*  3.  —  Cris- 
taux aplatis  suivant  g^^  accolés  suivant  ce  plan;  P.  A.  0. 
transversal  avec  trace  positive;  donc  allongement  ver- 
tical. 

d)  Localité'  inconnue^  n?  52.  —  Indiqué  comme  oligiste. 
Masses  fibro-radiées  dans  sidérose.  P.  A.  0.  transversal, 
donc  allongement  vertical. 

e)  Ile  de  Wolk  (Onega).  Coll.  univ.,  n^  1433-13.  - 
Fines  aiguilles  radiées,  terminées  quelquefois  par  une 
face  normale  à  rallongement.  Le  P.  A.  0.  est  transver- 
sal, de  sorte  que  les  aiguilles  sont  allongées  suivant  la 
verticale.  Au  microscope,  elles  paraissent  identiques, 
quant  à  la  forme  et  au  mode 

dégroupement,  aux  cristaux 
de  Colorado. 

t  )  Sammtblende  (  Przi' 
bram).  -^  Aiguilles  micro- 
scopiques formant  un  tapis 
velouté  sur  des  rhombo- 
èdres 6*  «=  102  de  calcite. 
Au  microscope,  chaque  ai- 
guille parait  formée  par  la 
jonction  de  plusieurs  la- 
melles longitudinales  dont  fig.  4. 
les  plans  de  jonction  se  détachent  très  nettement  sur  le 
fond  plus  clair  de  l'aiguille  (fig.  4)  :  lorsque  celle-ci  a  été 
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déformée  par  Taction  de  rinstrument  qui  a  servi  à  la 
détacher,  on  voit  ces  feuillets,  encore  attachés  à  ane 
extrémité,  se  disjoindre  en  divergeant;  on  voit  alors,  en 
lumière  réfléchie,  briller  nettement  le  plan  de  jonction, 
qui  nous  parait  être  certainement  le  clivage  facile  g^.  Le 
dichroïsme,  très  faible  à  cause  de  la  petitesse  des  éléments, 
montre  que  la  direction  d'allongement  e^i  positive;  mais, 
comme  il  nous  a  été  impossible  de  préciser  la  position 
du  P.  A.  0.,  on  ne  peut  dire  si  rallongement  est  dirigé 
suivant  -^==  n^  ou  suivant  —  =  n^.  Dans  le  premier  cas, 
les  aiguilles  seraient  allongées  suivant  la  verticale  et 
constitueraient  la  limite  du  groupement  de  Colorado; 
dans  le  second,  la  Sammtblende  serait  formée  de  feilillels 
allongés  suivant  la  normale  à  A^  =  100  et  devrait  être 
rapportée  au  second  type. 

Second  type.  —  Lames  g*  ordinairement  très  minets  et 
isolées,  allongées  suivant  la  normale  à  h*  =  100. 

a)  Les  plus  grands  cristaux  de  ce  type,  correspondant 
aux  cristaux  de  Cornouailles  du  premier,  ont  été  rencon- 
trés dans  un  échantillon  de  provenance  inconnue,  don 
de  M.  Frankignoul,  candidat-ingénieur  de  TUniversité 
de  Liège.  Ces  cristaux  sont  implantés  par  une  extrémité 
de  Taxe  x  dans  une  géode  de  limonite,  avec  quelques 
petits  cristaux  de  pyrite.  Leur  couleur  est  rouge  sombre; 
leur  épaisseur  atteint  rarement  Vs  millimètre,  leur 
longueur  atteint  parfois  plusieurs  millimètres.  Les  faces 
de  la  zone  parallèle  à  y  sont  oblitérées  et  courbes  (fig.  5 
et  6);  on  ne  peut  les  déterminer  qu'au  microscope,  dans 
les  cristaux  minces  ou  dans  les  lames  de  clivage  g^.  Tous 
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les  cristaux  se  terminent  (fig.  5)  par  un  petit  biseau  ver- 
tical k  faces  miroitantes,  mais  ordinairement  composées 
comme  l'indique  une  suture  verticale  qu'on  y  aperçoit 


FiG.  5. 


devant  une  vive  lumière.  Voici  les  mesures  prises  pour 
l'angle  de  ce  biseau  : 

Premier  crislcU.  —  Angle  approximatif  :  64^30'  à 
65«5'. 

Deuxième  cristal.  —  Une  face  donnait  deux  images  cor- 
respondant à  un  degré  de  différence,  la  seconde  face  une 
image  simple.  On  a  obtenu,  pour  le  plus  grand  angle  : 
64-52',  64"47',  64«>ol'. 

Troisième  cristal,  —  Images  très  nettes  :  65"  22', 
65*^5'. 

Cette  incidence  conduit  à 


750. 


Au  premier  abord,  on  est  tenté  de  placer  le  cristal  ver- 
ticalement en  notant  le  biseau  e^,  car  l'angle  (011)  (011) 
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est  de  62°  à  GS""  ;  mais  les  propriétés  optiques  indiquent 
imiDédiatement  la  Traie  orientation  :  la  bissectrice  aiguë 
négative  est  normale .  à  la  face  d'aplatissement  et 
le  P.  A.  0.  est  dirigé  suivant  rallongement  qui  est  donc 

raxeajH. 
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La  figure  6  représente  une  belle  lame  qui  a  pu  servir 
à  la  détermination  des  a"  <=»  10  m  au  microscope;  d'or- 
dinaire, le  contour  est  arrondi  et  ne  permet  pas  de  déter- 
mination. Dans  la  lame  dont  il  s'agit,  on  observe  d'abord 
une  partie  rectiligne  du  contour  faisant  avec  la  verticale 


(*)  On  pourrait  craindre  vers  rextrémilé  du  cristal  la  présence 
d*un  groupement  dû  à  une  rotation  de  90<>  autour  de  la  normale 
à  010  et  qui  amènerait  011  dans  la  position  A^,  mais  nous  avons 
constaté,  à  Taide  de  Toculaire  Czapski  et  la  loupe  Klein ,  que  Torien- 
tation  dans  Je  voisinage  immédiat  du  biseau  est  la  même  que  dans 
le  reste  de  la  lame. 

Même  observation  pour  le  RubingUmmer, 
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an  angle  de  TO*  à  72°,  puis  une  aiilre  plus  étendue  corres- 
pondant à  l'angle  de  80°  ;  la  première  répond  sensible- 
inenl  à 

«"  =  102, 

qui  a  été  retrouvée  dans  les  lamelles  de  Rubinglimmer ;  la 
seconde  est  voisine  de 


b)  AuMny/tmmer  (5t«gen,n°6511).  — Lamelles  rouges, 
ondulées  verticalement,  quetquerois  à  peu  près  carrées, 
ordinairement  allongées  horizontalement,  à  contour  irré- 
gulier, implantées,  comme 
les  cristaux  qui  précèdent,  '     ,| 

par  une  extrémité  de  l'axe 
X  {fig.  7),  l'arête  rectiligne 
qui  les  termine  étant  la  ver- 
ticale. EJIes  montrent  au 
microscope  une  bissectrice 
négative  îk  axes  très  rajfv- 
prochés;  le  P.  A.  0.  est  nor- 
mal k  l'arête  rectiligne  de 
terminaison.  Le  contour  est 
ordinairement  arrondi  et 
indéterminable;  cependant, 
près  de  l'arête  de  terminai- 
son, on  observe  presque 
toujours  deux  fôces  courtes 
mais  bien  rectilignes  taisant 
avec  la  verticale  un  angle 

de  38".  Ces  taces  correspondent  approximativement  k 
a'"  =>  301.  En  outre,  on  y  retrouve  (ûg.  8)   les  laces, 
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a^  ^  102  des  cristaux  précédents.  LfOrsqu'on  place  sur  le 
porte-objet,  à  Taide  d*une  parcelle  de  cire,  une  lamelle 
de  RubinglimmeTy  inclinée  de  manière  à  pouvoir  aperce- 
voir sa  tranche,  on  voit  que  le  contour  est  bien  formé 
de  faces  a"*,  en  général  rectangulaires  ;  la  face  30i  qui 
est  triangulaire,  indique  Texistence  de  faces  de  la  zone 
verticale  au  voisinage  de  Taréte  A;  d'ailleurs,  ces  faces 
sont  souvent  visibles;  nous  avons  même  observé  quelque- 
fois une  facette  ft*  =  400;  en  outre  g^  n'est  pas  le  vrai  j* 
de  clivage,  mais  une  face  ondulée  verticalement,  comme 
on  l'aperçoit  en  faisant  miroiter  devant  une  vive  lumière 
une  lamelle  déposée  sur  un  porte-objet,  et  en  l'examinant 
à  la  loupe;  vers  l'extrémité  par  laquelle  la  lame  était 
encastrée  dans  la  géode,  des  éclats  enlevés  laissent  à  nu 
le  vrai  g^  de  clivage  net  et  miroitant. 
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En  brisant  les  cristaux  entre  deux  lames  de  verre,  od 
obtient  souvent  des  fragments  rectangulaires  terminés 
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par  h^  et  p,  fragments  qui  permettent  de  déterminer 
directement  le  signe;  le  clivage  p  :=> 001  se  produit  sur- 
tout dans  Faction  de  briser;  c'est  un  clivage  vitreux 
analogue  au  clivage  100  du  gypse.  Le  dichroïsme  est  très 
net;  la  direction  à  teinte  sombre  est  dirigée  suivant 
r  horizon  ta  le  n,. 

c)  Lépidocrocite  (Nassau).  —  Lamelles  gr^  normales  à  la 
bissectrice  aiguë  négative,  trace  du  P.  A.  0.  positive,  avec 
traces  visibles  du  clivage  h^.  Contours  arrondis  indéter- 
minables. Identiques  au  Rubinglimmer. 

d)  Groupes  globiUaires  de  lamelles  de  gœthite,  n"  53.  — 
Provenance  inconnue.  Lamelles  g^  à  contours  arrondis, 
allongées  suivant  pg^.  Identiques  au  Rubinglimmer.  Une 
lame  à  faces  oT  faiblement  arrondies  donnait,  pour  une 
ligne  du  contour,  66®  avec  la  verticale  :  c'est  a*'*  =  203. 
Dans  les  lamelles  brisées,  on  trouve  h^  nettement  dessiné, 
quelquefois  p.  Les  petits  cristaux,  lors  de  la  compen- 
sation par  on  biseau  de  quartz,  montrent  qu'il  existe  des 
faces  verticales  peu  inclinées  sur  g^. 

e)  Mont  (Theux).  Coll.  Univ.,  n<>  383  (8).  —  Dans 
psilomélane.  Groupes  lamellaires  radiés  de  couleur  brun 
clair.  Une  préparation  a  été  faite  suivant  le  plan  par 
lequel  les  lamelles  adhèrent  à  la  psilomélane;  en  cher- 
chant des  lamelles  qui  s'éteignent  suivant  leur  longueur, 
on  voit  que  le  P.  A.  0.  est  dirigé  suivant  l'allongement, 
qui  est  positif  avec  direction  de  moindre  éclairement.  La 
gœthite  de  Mont  doit  donc  être  rapportée  au  second  type  : 
lameUes  010  allongées  suivant  Caxe  x. 
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Oligistes  écailleux  nommés  Gœthites  (Coll.  Univ. , 
n*  399-14).  —  Obemeism  (Diez). 

Ce  n'est  pas  de  la  gœthite,  mais  de  Toligiste  écailleux, 
en  lames  a^  ^  001  assez  minces  pour  être  colorées  en 
rouge  par  transparence.  Ces  lamelles,  non  dichroïques, 
s'éteignent  dans  tous  les  azimuts  entre  les  niçois 
croisés  et  montrent  quelquefois  la  forme  hexagonale 
régulière. 


* 


Dimensions  du  prisme  primitif  de  la  gobtbitb. 
Phillips  (voir  Dana,  p.  247),  en  partant  de 

AW  —  (2 1 0)  (Î2l  0)  —  49-Î20' 
c«e«-.(0H)(0Îl)-.6i»30', 

obtient  pour  les  demi-diagonales    et    la    hauteur   du 
prisme, 

a: 6:  ces  0,9185: 1:0,6068. 

Les  mesures  que  nous  avons  prises  nous  portent  à 
croire  que  les  valeurs  de  a  et  c  doivent  être  un  peu  dimi- 
nuées : 

1)  Dans  un  cristal  portant  des  faces  h^  simples,  assez 
nettes  pour  permettre  des  mesures  avec  mires  éloignées, 
nous  avons  obtenu 

A»  A»  —  48«55',5, 


ce  qui  domie 
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a  i»  0,90987. 


2)  Mais  ce  n'est  pas  à  la  zone  yerticale  qu'il  faut 
recourir  pour  la  détermination  des  paramètres,  car  on 
obtient  dans  cette  zone  des  résultats  irréguliers  (*);  au 
contraire,  les  faces  termi-  ' 
nales  donnent  quelquefois 
des  images  simples  d'une.  ' 
grande  netteté,  surtout  dans 
les  petits  cristaux  du  Cor- 
nouailles  aplatis  suivant  g^. 
Le  cristal  qui  nous  a  pu 
fournir  des  mesures  excep- 
tionnelles est  représenté 
en  projection  horizontale 
par  la  figure  9,  figure  dans 
laquelle  le  développement 
relatif  des  faces  est  indiqué 
et  la  zone  verticale  régula- 
risée. Malheureusement,  les 
faces  e*  —  OU  et  6*'*  ^  l\\  fig.  9. 

sont  trop  petites  pour  pouvoir  donner  des  mesures^  avec 
mires  éloignées,  et  nous  n'avons  pu  mesurer  autant 
d'angles  que  nous  l'aurions  désiré  pour  vérifier  nos 
mesures  par  le  calcul,  indépendamment  du  système  cris- 
tatlin.  Trois  angles  seulement  ont  pu  être  mesurés  avec 


i*)  Ainsi,  dans  le  erisial  dont  il  vient  d'être  parlé,  on  trouve,  pour 
(210)  <i  iOj,  17»  à  iSû  d'un  côté,  environ  20<>  de  l'autre. 


(  «M  ) 

beaucoup  d'exactitude;  les  résultats  consigoés  ci-dessous 
ont  été  obtenus  en  plusieurs  fois,  après  déplacement  du 
cristal  : 

(iii)(lfi)  — 2fle«  53-5' (1.1. 0.0.  1.1.3  4.3.1)  (*) 
(1i1)(0ri)—  p  =  fi6*2'"(3.0.2) 
(iîl) (07i)  =  r  —  SQ-iV  (ï.  r.  2.2.  3). 

Pour  le  calcul  des  paramètres,  on  peut  prendre  deui  de 
ces  angles  comme  données  de  départ;  mais  entre  ces 
incidences  il  n'existe  pas,  en  admettant  la  symétrie 
orthorhombique,  le  degré  de  concordance  auquel  on 
pourrait  s'attendre  étant  donné  le  degré  d'exactitude  dont 
les  mesures  sont  susceptibles.  En  désignant  par  ^  l'angle 
pe^^(00l)  (OU),  on  a 

sin  A 

sin  ^  «=■ 

cosr  \  (1) 

cos  ^  8»  cos  2  ^.  cos  y 
puis,  par  l'élimination  de  <p. 


2  2  ^ 


(*)  Les  nombres  entre  parenthèses  indiquent,  en  minutes,  les 
écarts  avec  la  moyenne  des  différentes  mesures  effectuée^. 
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On  peut,  à  Taide  de  ces  formules,  en  se  donnant  deui 
angles  mesurés,  en  déduire  le  troisième  : 

a)  Données  §,  y.  L*équation  (2)  donne 

2a  =  5DM6',5.  Écart  :  H ',5. 

b)  Dwinéeê  a,  p.  Les  équations  (1)  donnent 

2^  »  62«5'i7",     puis     y  =  29054'.  Écart  :  U'. 

c)  Données  a,  y.  On  obtient 

^  _  6i*>55'44'',5.     puis     p  «  C5«50'.         Écart  :  42'. 

On  voit  qu*il  est  à  peu  près  indifférent  de  partir  de  tel 
ou  tel  couple  d'incidences.  On  pourrait  choisir  l'en- 
semble qui  donne  une  meilleure  concordance  avec  les 
antres  angles  mesurés,  mais  ce  moyen  nous  semble 
arbitraire,  étant  donné  que  ces  dernières  mesures  n'ont 
pas  un  degré  suffisant  d'exactitude.  Le  mieux,  nous 
semble-t-il,  est  d'adopter  les  moyennes  des  paramètres 
obtenus  dans  les  trois  calculs  : 


Données: 

— ► 

r=29«40' 

«a=53»5' 
P=66«2' 

9at  =  53»5' 
yrr=29«»40' 

(HiX)îi 

02OT44" 

.tia-a^T" 

m^'Wfi 

a 

0,90587 

0,89635 

0,90381 

c 

0,60939 

0,60154 

0,58962 

k^tfl 

4&44^ 

4mr 

4&>35',5 

A«A6 

65048'^ 

6»45',5 

65o3y     • 

mm 

84«S0'^ 

8a«44^,5 

dW 

(196) 

En  définilire,  on  voit  que  les  angles  de  la  gœtbite  ne 
concordent  pas  bien  avec  la  symétrie  ortborhombîqne  (*); 
on  peut  conserver  celle-ci,  en  diminuant  un  peu  les 
paramètres  a  et  c  de  Phillips,  mais  il  es!  inutile  de  cher- 
cher une  trop  grande  approximation  :  la  relaUon 

a:b:e«0,9:l:0,6 

donne  des  résultats  suffisamment  approchés. 


(■)  Les  mesures  piîses  sur  les  aulrei  faces  paraissent  indiquer  une 
légère  inégalité  d'inclinaison  sur  e*  des  iaces  b  <  |antérieures  et  posié- 
rieures  ;  ainsi  (6g.  9) 

lïlJHl  =441.014  =S9^0' 

U^s)î^  =  Tumt  =s»>h'  i  hmv. 

de  manière  que  le  cristal,  symétrique  par  rapport  i  g*  ^(MO,  serait 
légèrement  incliné  vers  le  spectateur;  mais  il  n'est  pas  possible  de 
conclure,  étant  donné  le  peu  d'exactitude  dont  sont  susceptibles  les 
dernières  mesures.  Palla  a  déjà  indiqué  la  symétrie  dinorbom bique 
(voir  Dana,  p^  348i  ;  si  l'inclinaison  qu'il  a  constatée  est  dans  le  même 
sens  que  celle  indiquée  par  les  mesures  ci-dessue,  c'est-b-dire  si  le 
élîvBge  facile  est  le  plan  de  symétrie  de  son  prïsme,  nos  observaiioos 
Tiennent  corroborer  les  si 


i- 
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Hydroxydes  db  fer  classés  erronément 
parmi  les  limonites. 

a)  Faseriger  Brauneisenstein.  Siegen.  —  Cest  de  la 
gœthite cristallisée: ^nmicvosco^e^  translucide,  dichroïque; 
en  choisissant  une  fibre  suffisamment  mince,  on  peut 
déterminer  le  signe  de  rallongement,  qui  est  positif. 

b)  Krummfaserig  Brauneisenslein.  Horhausen.  —  Nette- 
ment cristalline.  Extinction  suiyant  l'allongement,  qui 
est  positif;  dichroïsme  faible,  mais  encore  sensible. 

c)  Hématite.  Bilbao.  —  Formée  de  deux  parties.  La 
partie  superficielle  est  noire,  lustrée,  comme  boursouflée, 
se  détachant,  par  la  percussion,  en  fragments  polyédriques 
irréguliers;  cette  partie  est  amorphe.  —  La  partie  sous- 
jacente  est  fibro-radiée,  brunâtre,  nettement  cristalline, 
et  doit  être  rapportée  à  la  gœthite. 

d)  Limonite  stalactitique,  —  Lustrée,  noire  superficielle- 
ment; dans  la  cassure,  on  voit  qu'elle  est  formée 
d'aiguilles  normales  à  l'axe  de  la  stalactite.  Au  micro- 
scope :  dichroïque,  allongement  des  aiguilles  positif;  elle 
parait  peu  pure,  mélangée  de  grains  opaques  très  nom- 
breux. 


IjCs  faits  ébauchés  dans  le  paragraphe  qui  précède,  et 
les  observations  qui  vont  suivre,  montrent  que  l'étude  des 
bydroxydes  de  fer  doit  être  refaite. 
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On  admet  actuellement  Fexistence  de  quatre  hydro- 
xydeSf  qui  sont  : 


» 

Eau  o/o. 

Dureté. 

Densité.       1 

Turgiie  .... 

Fe«0».lHaO 

K^ 

!    4,29  à  4.49       1 
5  à6     1    4.68                  1 

Gœthite  .... 

Fc80».H80 

10,ii 

6  à  5,5 

4,37 

Limonite.    .    ■    . 

Fe«05.ÎH80 

14^44 

5à5^ 

3,6  à  4 

Xanthosidérite.    . 
Il 

FeB0».2H<0 

48^7 

Vi 

— 

Les  auteurs  ne  disent  pas  si  la  turgite  et  la  xantho- 
sidérite sont  cristallisées  ou  amorphes.  Dana  parait  indi- 
quer la  supériorité  de  la  dureté  de  la  turgite  comme  ud 
moven  de  distinction  avec  la  limonite;  le  tableau  ci- 
dessus  montre  que  ce  moyen  n*est  pas  probant;  quant  à 
la  densité,  on  voit  qu'elle  varie  entre  4,14  et  4,68, 
d'après  les  expérimentateurs  et  les  localités.  Les  déter- 
minations basées  sur  la  teneur  en  eau  ne  seront  valables 
que  si  elles  sont  exécutées  sur  de  la  matière  triée  au 
microscope;  ainsi  la  limonite  stcUaclitique  d  du  paragraphe 
précédent  donnera  à  l'analyse  une  composition  voisine 
de  celle  de  la  turgite  ou  de  la  limonite,  suivant  que  les 
nombreux  grains  opaques  dont  elle  est  souillée  sont 
constitués  d'oligiste  ou  de  limonite. 

Nous  reviendrons  sur  l'étude  des  hydroxydes  de  fer 
dans  un  autre  travail. 
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1.  Asymétrie  dohrifiqw.  —  U.  Influence  de  la  fatigue  intellectuelle 
sur  la  sensibilité  dolorifique.  —  UL  Influence  locale  du  menthol,  — 
IV.  Sur  le  centre  de  la  douleur» 


INTRODUCTION. 

Sur  rasymètrie  de  l'organisation. 

L*hoinme  normal  est  asymétrique.  Le  principe  de  la 
symétrie  bilatérale  de  l'organisation,  établi  encore 
naguère  dans  les  sciences  biologiques,  est  remplacé 
aujourd'hui  par  la  notion  de  l'asymétrie,  qui,  loin  d'être 
un  phénomène  anormal,  pathologique,  est  au  contraire 
l'expression  de  l'état  normal.  L'une  des  moitiés  du  corps 
est  plus  développée  que  l'autre  au  point  de  vue  anato- 
mique  et  fonctionnel.  Chez  le  droitier,  c'est  le  côté  droit 
qui  est  favorisé  ;  chez  le  gaucher,  c'est  le  côté  gauche. 
Or,  chaque  moitié  du  corps  étant  sous  la  dépendance  de 
rhémisphère  du  côté  opposé,  on  voit  que  chez  le  droitier 
c'est  le  cerveau  gauche  qui  est  plus  développé,  tandis 
que  le  gaucher  accuse  un  développement  plus  considé- 
rable du  cerveau  droit. 
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Nous  avons  voulu  nous  rendre  conipte  si  cette  asymé- 
trie, si  bien  étudiée  pour  les  divers  organes  sensoriels, 
s'étendait  aussi  au  sens  de  la  douleur.  Dans  cette  étude, 
nous  avons  donc  poursuivi  un  double  but  :  fournir  une 
contribution  à  la  question  de  l'asymétrie  sensorielle,  en 
la  poursuivant  dans  un  domaine  encore  inexploré;  deu- 
xièmement, contribuer  à  une  détermination  plus  exacte 
du  sens  de  la  douleur,  et  notamment  à  la  question  si 
souvent  posée,  mais  non  encore  résolue  :  Existe-t-il  des 
centres  et  des  nerfs  dolorifiques? 

Mais  pour  la  mise  en  valeur  de  nos  résultats,  il  est 
indispensable  de  les  confronter  avec  les  faits  acquis  pré- 
cédemment. Aussi  croyons-nous  utile  de  commencer 
cette  élude  par  une  récapitulation  succincte  des  princi- 
paux travaux  sur  l'asymétrie  de  l'organisme. 

L'asymétrie  sensorielle  fut  l'objet  d'études  remar- 
quables de  la  part  de  J.-J.  Van  Bierviiet;  il  lui  a  consa- 
cré plusieurs  mémoires  (depuis  1897).  Ses  premières 
recherches  ont  porté  sur  100  personnes,  pour  la  plupart 
étudiants  à  l'Université  de  Gand.  Plus  tard,  le  nombre 
des  sujets  a  atteint  200.  Le  professeur  de  Gand  est 
parvenu  à  déterminer  mathématiquement  l'asymétrie 
sensorielle.  Il  a  examiné  chez  ses  sujets  le  sens  muscu- 
laire, les  sensations  auditives,  visuelles  et  le  sens 
tactile  des  deux  côtés.  Pour  le  sens  musculaire,  le  sujet 
devait  soupeser  deux  poids  appliqués  sur  les  deux  index 
au  moyen  d'un  fil  de  métal.  Si,  les  poids  étant  égaux,  le 
sujet  déclarait  le  poids  de  gauche  plus  grand,  on  le  consi- 
dérait comme  droitier.  Si,  au  contraire,  il  déclarait  le 
poids  de  droite  comme  le  plus  lourd,  on  le  considérait 
comme  gaucher.  On  ajoutait  alors  des  poids  supplémen- 
taires jusqu'à   ce  que  le  sujet  déclarât  les  sensations 
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égaies  des  deux  côtés  (i).  En  réalité,  Van  Biervliet  n'a 
donc  pas  mesuré  la  force  des  deux  côtés,  et  encore  moins 
la  capacité  au  travail.  Il  a  mesuré  les  sensations  d*effort. 

Pour  comparer  Tacuité  auditive  des  deux  oreilles, 
l'auteur  8*est  servi  de  deux  caisses  cubiques  matelassées  ; 
au  milieu  d'une  des  faces  de  chaque  caisse  s'engageait 
un  tuyau  acoustique,  dont  l'embouchure  pénétrait  dans 
chaque  oreille  du  sujet.  Le  son  dans  chaque  caisse  était 
produit  par  la  chute  de  deux  billes  métalliques  sur  une 
plaque  métallique.  A  un  moment  donné,  on  faisait  tom*^ 
ber  par  transmission  électrique  une  bille,  puis  la  seconde. 
On  demandait  alors  au  sujet  de  quel  côté  le  son  lui  parais- 
sait plus  intense,  et  Ton  variait  la  hauteur  dç  chute  jus- 
qu'à ce  que  l'on  fût  parvenu  à  produire  une  impression 
égale  à  droite  et  à  gauche.  L'intensité  du  son  a'élait  pas 
mesurée  en  raison  de  la  hauteur  de  chute,  mais  en  raison 
de  la  racine  carrée  de  cette  hauteur. 

L'acuité  visuelle  a  été  déterminée  au  moyen  du 
tableau  de  Snellen;  on  mesurait  exactement  la  distance 
à  laquelle  un  sujet  parvient  à  lire  trois  des  lettres  les 


(i)  Wundt  avait  observé  en  effet  qu'un  même  poids  posé  alterna- 
tivement sur  la  main  droite  et  sur  la  main  gauche  parait  plus  pesant 
pour  cette  dernière.  Il  explique  ce  résultat  en  rappelant  que  les 
muscles  du  membre  supérieur  gauche  sont  plus  faibles  que  ceux  du 
côté  opposé;  Teffort  de  contraction  nécessaire  pour  soutenir  le  poids 
est  donc  plus  considérable  pour  le  côté  gauche  que  pour  le  côté 
droit.  Or,  c*est  l'intensité  des  contractions  musculaires  qui  nous  ren- 
seigne sur  la  grandeur  du  poids  à  soutenir.  La  sensation  de  pesanteur 
résulte  pour  la  conscience  du  degré  de  contraction  des  muscles 
maintenant  le  poids.  Les  sujets  comparent  des  efforts.  Deux  facteurs 
interviennent  dans  Tappréciation  de  ces  efforts  :  c*est  d'abord  le 
degré  d'acuité  du  sens  musculaire;  c'est,  en  second  lieu,  l'attention. 
iVoir  Van  Biervliet,  dans  Bibliographie.) 
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plus  petites  de  oe  tableau.  L*examen  a  été  fait  séparé- 
ment pour  Toeil  droit  et  pour  l'œil  gauche.  La  sensibilité 
tactile  a  été  mesurée  sur  la  face  dorsale  des  deux  mains 
au  moyen  de  Testhésiomètre. 

De  toutes  ces  recherches  de  Van  Bierviiet  se  dégage 
une  loi  tout  à  fait  générale  de  grande  importance  :  Si  l'on 
représente  par  10  la  sensibilité  du  côté  le  plus  dévdoppé,  il 
faut  exprimer  environ  par  9  la  sensibilité  du  côté  opposé. 
l\  existe  une  asymétrie  sensorielle  qui  s*étend  à  tous  les 
organes  des  sens.  Le  côté  droit  chez  les  droitiers,  le  côté 
gauche  chez  les  gauchers,  est  plus  sensible  de  ^/g  environ 
que  le  côté  opposé. 

En  se  basant  sur  ces  recherches,  Fauteur  admet  qu*ii 
existe  dans  Tespèce  humaine  deux  types  asymétriques 
absolument  opposés  :  d'une  part,  le  droitier,  chez  lequel 
la  main  droite  est  non  seulement  plus  habile,  mais  plus 
forte  que  la  gauche;  l'œil  droit  et  l'oreille  droite  ont  une 
acuité  supérieure;  la  peau  qui  recouvre  la  moitié  droite 
du  corps  est  plus  sensible  de  ^/g  environ  que  le  côté 
opposé.  Le  droitier  est  de  beaucoup  le  type  le  plus  répan- 
du. En  opposition  avec  le  premier  et  construit  sur  un 
plan  tout  différent,  il  y  a  le  gaucher.  Chez  lui,  c'est  le 
côté  gauche  qui  l'emporte  en  force  et  en  finesse. 

Parmi  les  âOO  sujets  examinés.  Van  Bierviiet  n'a  jamais 
rencontré  un  cas  d'asymétrie  croisée  compensatrice. 
Jamais  un  droitier  pour  la  vision  n'était  gaucher  pour 
l'audition. 

Toulouse  et  Vaschide  ont  repris,  au  laboratoire  de 
|)sychologie  expérimentale  de  Villejuif,  cette  étude  pour 
les  sensations  olfactives.  Ils  ont  remarqué  qu'un  grand 
nombre  de  sujets  sentaient  avec  une  narine  plutôt 
qu'avec  l'autre.  Avec  la  méthode  des  solutions  titrées  de 
l'eau  camphrée,  ils  ont  examiné  l'acuité  olfactive  chez 
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64  sujets  (adultes  hommes  et  femmes,  enfantR),  et  ils  ont 
trouyé  que  Tasymétrie  olfactive  est  au  profit  de  la  narine 
gauche  chez  les  droitiers.  Cette  supériorité  esthésique  du 
côté  gauche  chez  les  droitiers  n'est  pas  en  désaccord  avec 
la  loi  trouvée  par  Van  Bierviiet.  En  effet,  les  voies  sen- 
sitives  des  sens  étudiés  par  Van  Bierviiet  éprouvent  une 
décussation  plus  ou  moins  complète  (1).  Chez  le  droitier, 
le  cerveau  gauche,  étant  plus  développé,  commande  à  des 
organes  plus  forts  et  des  mouvements  plus  difficiles,  et 
tous  les  organes  en  rapport  avec  cet  hémisphère  béné- 
ficient de  cette  supériorité  physiologique.  Chez  le  gau- 
cher, le  cerveau  droit,  étant  plus  développé,  tient  sous  sa 
dépendance  la  partie  gauche  du  corps.  Mais  pour  Tolfac- 
tion,  il  existe  de  nombreux  faits  qui  paraissent  prouver 
la  non-décussation  des  nerfs  olfactifs.  Les  asymétriques 
olfactifs  droits  seraient  donc  analogues  aux  gauchers 
des  autres  sens,  puisqu'ils  sentiraient  avec  le  cerveau 
droit.  En  effet,  les  auteurs  ont  constaté  que  les  asymé- 
triques droits  pour  Tolfaction  étaient  gauchers  ou  ambi- 
dextres. Une  dernière  preuve,  c*est  que  la  sensibilité 
olfactive  étant  au  profit  de  ta  narine  gauche,  la  sensibi- 
lité tactile  est  au  profit  de  la  narine  droite. 

Van  Bierviiet  a  en  outre  rassemblé  un  grand  nombre 
de  documents  anthropologiques  relatifs  à  Tasymétrie  du 
squelette,  des  muscles  et  du  système  nerveux.  L'homme 
droit  a  Fhémisphère  gauche  plus  développé  que  Thémi- 
sphère  droit;  la  boite  crânienne,  qui  contient  le  cerveau, 
est  plus  spacieuse  à  gauche  qu'h  droite.  Il  en  résulte  une 
asymétrie  du  visage,  vérifiée  par  Basse  sur  un  certain 
nombre  de  crânes.  La   Vénus  de  Milo  est  un  type  de 

(4)  Excepté  pour  l'audition,  ce  que  Van  Bierviiet  semble  perdre 
de  vue» 
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beauté  idéale  et  normale  :  elle  est  droitière.  En  ce  qui 
concerne  les  membres  supérieurs,  les  os  du  côté  droit 
l'emportent  en  longueur  et  en  circonférence  et  aussi  en 
poids  sur  ceux  du  côté  opposé  chez  Tbomme  droit 
(Basse  et  Dehner,  Rollett,  Bischoff,  Manouvrier).  Chez  la 
femme,  Tasymétrie  parait  moins  prononcée.  Pour  les 
muscles  comme  pour  le  squelette,  on  observe  une  asy- 
métrie parfaitement  bien  marquée  entre  les  deux  moitiés 
du  corps  (Theile).  Chez  Thomme  droit,  les  muscles  du 
membre  supérieur  droit  l'emportent  en  poids  sur  ceux  du 
membre  supérieur  gauche;  mais  le  développement  de  la 
boite  crânienne  étant  plus  considérable  du  côté  gauche 
que  du  côté  droit,  les  muscles  qui  meuvent  la  tête  sur  le 
cou  et  le  cou  sur  le  tronc  sont  plus  puissants  et  plus 
pesants  du  côté  gauche.  Pour  le  système  musculaire  éga- 
lement, la  femme  parait  plus  symétrique  que  Thomme. 
L^enfant  parait  aussi  avoir  une  organisation  plutôt  symé- 
trique, et  le  développement  inégal  des  deux  moitiés  du 
corps  se  produit  seulement  plus  tard. 

Cette  diiïcrence  dans  le  développement  des  denx 
membres  exerce  une  influence  sur  la  marche.  Comme  à 
chaque  double  pas  on  fait  un  mouvement  plus  intense 
avec  le  membre  inférieur  le  plus  développé,  il  en  résulte 
une  déviation  de  la  ligne  droite.  En  effet,  dans  les  cas  où 
l'audition  et  surtout  la  vision  ne  viennent  pas  corriger  la 
déviation,  elle  se  produit  inévitablement  à  droite  ou  à 
gauche,  suivant  que  le  sujet  est  gaucher  ou  droitier. 
Guldberg  a  observé  le  fait  chez  les  jeunes  chiens  aveugles- 
nés  qui  commencent  par  courir  en  cercle,  et  chez 
d'autres  animaux  soit  vivant  en  liberté,  soit  aveuglés.  De 
même  les  aveugles  ont  de  la  tendance  à  dévier.  Van 
Bierviiet  a  refait  une  partie  de  ces  expériences  chez  les 
droitiers  et  les  gauchers,  qui  devaient  faire  un  trajet  ret- 
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tiligne  les  yeux  étant  bandés.  Tous  les  gauchers  dévient 
à  droite,  et  tous  les  droitiers  dévient  à  gauche. 

Les  observations  de  Gutdberg  montrent  aussi  que 
Tasymétrie  fonctionnelle  n*est  pas  spéciale  à  Thoinme, 
mais  qu'elle  apparaît  également  chez  les  animaux.  Dans 
une  communication  faite  au  V«  Congrès  international  de 
physiologie  (Turin,.  1901),  Osawa,  de  Tokio,  rapporte  que 
la  droiterie  et  la  gaucherie  sont  nettement  caractérisées 
chez  un  grand  nombre  d'animaux.  Les  singes  sont  droi- 
tiers ou  ambidextres;  un  petit  nombre  seulement  sont 
gauchers.  Les  oiseaux,  qui  retiennent  la  nourriture  par 
leurs  griffes»  emploient  à  cet  usage  leur  patte  gauche. 
Pour  résoudre  la  question  de  savoir  pourquoi  Thomme  est 
droitier  ou  gaucher,  il  faudrait,  suivant  cet  auteur,  insti- 
tuer des  expériences  sur  les  animaux. 

Dans  une  brochure  très  intéressante,  Lueddeckens  rap- 
porte différents  faits  anatomo-physiologiques  qui  établis- 
sent la  droiterie  et  la  gaucherie.  Il  se  base  sur  des  travaux 
anatomiques  bien  connus  pour  affirmer  qu'au  commen- 
cement de  la  vie  embryonnaire,  la  symétrie  des  organes 
est  complète;  même  le  système  vasculaire  est  absolument 
symétrique,  depuis  le  cœur  jusqu'aux  veines  et  capillaires. 
Nous  ne  suivrons  pas  l'auteur  dans  la  description  qu'il 
donne  des  modifications  survenant  au  cours  du  dévelop- 
pement. Finalement,  l'inégal  développement  du  système 
vasculaire  aboutit  à  l'inégalité  de  la  pression  sanguine 
dans  les  deux  moitiés  de  la  tète.  D'après  l'auteur,  chez  la 
grande  majorité  des  personnes,  la  pression  sanguine  est 
plus  forte  dans  la  moitié  gauche  de  la  tête;  chez  un  petit 
nombre,  elle  est  plus  forte  dans  la  moitié  droite  de  la  tête, 
et  chez  un  petit  nombre  aussi,  plutôt  théoriquement,  elle 
est  égale  des  deux  côtés.  Cette  augmentation  de  pression 
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dans  la  moitié  gauche  de  la  tête  explique  ce  fait  bien 
connu  que,  d*habitude,  pendant  le  sommeiU  on  reste 
couché  sur  le  côté  droit;  le  sommeil  sur  le  côté  gauche 
est  accompagné  de  cauchemars.  Comme  le  sommeil  pro- 
fond exige  un  certain  degré  d^anémie  cérébrale,  cette 
condition  s'obtient  plus  aisément  quand  le  cerveau  gauche, 
plus  actif  au  point  de  vue  circulatoire,  se  trouve  surélevé. 

Quant  à  Torigine  de  Tasymétrie,  Yan  Bierviiet  la  con- 
sidère comme  étant  anatomique  et  non  physiologique, 
l'esl-a-dire  qu'elle  ne  résulte  pas  de  l'exercice,  de  l'usage 
établi  volontairement.  Tant  qu'on  n'a  considéré  que  la 
force  des  deux  côtés,  on  pouvait  admettre  une  pareille 
opinion;  mais  elle  n'est  plus  soutenahie  vis-à-vis  du  fait 
de  l'asymétrie  sensorielle.  Bien  longtemps  avant  d'ap- 
prendre à  se  servir  de  préférence  de  la  main  droite,  le 
nouveau-né  a  les  centres  visuels  et  les  yeux  déjà  formés. 
Si  c'est  l'exercice  qui  est  la  cause  de  l'asymétrie,  celle-ci 
devrait  être  différente  d'après  la  durée  et  l'intensité  des 
exercices.  Or,  nous  savons  que  le  rapport  de  la  sensibi- 
lité des  deux  côtés  est  constant.  Et  il  reste  inexpliqué 
pourquoi  le  gaucher  développe  accidentellement  tout  le 
côté  gauche  du  corps  dans  le  même  rapport.  Selon  toute 
probabilité,  les  hommes  ont  considéré  le  côté  droit 
comme  plus  noble  parce  qu'il  se  trouvait  être  plus  pré- 
pondérant. La  cause  profonde  de  la  droiterie  et  de  la 
gaucherie,  dit  Van  Bierviiet,  nous  est  inconnue,  mais  il 
croit  qu'elle  agit  dès  le  début  de  la  vie  embryonnaire. 

La  proportion  de  gauchers  est  très  variable  suivant  les 
différents  expérimentateurs.  Van  Bierviiet  a  trouvé 
22  gauchers  sur  100  étudiants  de  l'Université  de  Gand, 
et  il  pense  que  la  proportion  généralement  admise  de 
2  gauchers  pour  100  est  bien  au-dessous  de  la  réalité. 
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Daiis  (les  recherches  dyndmométriques  faites  p9r  Tune  de 
nous  (J.  loteyko)  sur  les  étudiants  de  l'Université  de 
Bruxelles,  la  proportion  de  gauchers  s'est  également 
montrée  très  considérable. 

Quant  à  la  femme,  il  semble,  malgré  les  nombreuses 
lacunes  qui  existent  dans  cette  étude,  que  chez  elle  Tasy- 
métrie  en  faveur  du  côté  droit  est  moins  prononcée. 
Sur  les  sept  squelettes  de  femmes  adultes  dont  il  a 
mesuré  les  os,  Matiegka  trouve  33  ''/o  de  gauchères,  alors 
que  chez  Thomme  il  ne  trouve  que  8  ""/o  de  gauchers.  De 
la  mensuration  de  squelettes  de  sept  jeunes  filles  de  9  à 
19  ans,  le  même  auteur  conclut  qu*il  y  a  moins  de  gau- 
chères que  chez  les  femmes  adultes.  D'après  Rollelt,  il  y 
a  chez  les  deux  sexes  inégalité  entre  la  longueur  des 
tibias,  mais  chez  la  femme  l'inégalité  est  le  plus  souvent 
en  faveur  du  côté  gauche.  En  se  basant  sur  des  études 
anatomiques  et  cliniques,  Klippel  appelle  le  cerveau 
droit,  le  cerveau  féminin^  et  le  cerveau  gauche,  le  cerveau 
masculin. 

Les  mesures  dynamométriques  et  ergographiques  vien- 
nent aussi  se  prononcer  dans  le  même  sens.  D'après 
Pitres,  la  femme  aurait  plus  de  tendance  à  être  gaucbère. 
Il  est  vrai  que,  d'après  Lombroso,  les  gauchères  se  ren- 
contrent surtout  parmi  les  criminelles.  Chez  les  criminels, 
on  trouve  14.3  V»  ^^  gauchers  et  32.7  <^/o  de  gauchères, 
tandis  que  sur  711  femmes  normales,  on  a  trouvé  seule- 
ment 4.3  Vo  de  gauchères,  et  chez  238  ouvriers  normaux, 
seulement  5.8  %  de  gauchers. 

La  prédominance  de  la  main  gauche  chez  la  femme 
6e  manifeste  surtout  dans  les  recherches  ergographiques 
de  Ferrari.  Les  sujets-femmes  de  Ferrari  se  servent  de 
préférence  pour  leurs  travaux  de  la  main  droite,  et  au 
dynamomètre  elles  présentent  une  force  plus  grande  de 
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ce  côté.  Mais  à  l'ergographe,  c'est  tout  le  contraire  :  les 
fléchisseurs  de  la  main  gauche  possèdent  une  force  de 
résistance  très  considérable,  beaucoup  plus  grande  que 
chez  rhomme.  Pour  la  main  droite,  la  fatigue  ergogra- 
phique  est  la  même  que  chez  Thomme.  L*ei^ogramme 
fourni  par  la  main  gauche  est  non  seulement  plus  con- 
sidérable que  celui  fourni  par  la  droite,  mais  le  sujet 
n'accuse  avec  la  main  gauche  aucune  sensation  de  fatigue; 
les  femmes  peuvent,  au  commandement,  retracer  avec  la 
même  main  gauche  une  nouvelle  courbe,  qui  possède  les 
caractères  de  la  courbe  de  la  main  droite.  L*in(atigabi- 
lité  de  la  main  gauche  jointe  à  Tabsence  du  sentiment  de 
fatigue  fait  pensera  Ferrari  qu'elle  est  d'origine  centrale. 
Chez  la  femme,  le  travail  exécuté  par  la  main  droite 
serait  réglé  par  la  «  fatigue  psychologique  »,  tandis  que 
le  travail  exécuté  par  la  main  gauche  serait  réglé  par  la 
c€  fatigue  physiologique  ». 

Chez  les  hommes,  le  même  auteur  observa  toujours  une 
prévalence  de  force  du  côté  droit.  Ferrari  admet  que  cet 
inégal  développement  des  mains  chez  la  femme  est  dû  aux 
conditions  de  son  existence.  Ordinairement,  la  femme  ne 
travaille  pas,  comme  l'homme,  manuellement  et  n'a  pas 
d'occasion  de  développer  la  force  de  la  main  droite.  Mais 
elle  a  une  fonction  biologique  importante  :  c'est  celle  de 
porter  son  enfant  sur  le  bras  gauche.  La  fatigue  de  ce 
bras  serait  physiologique,  sans  aucune  part  de  l'attention. 

Il  semble  aussi  que  chez  l'enfant  l'asymétrie  est 
moindre  que  chez  l'homme  adulte.  Nous  devons  à  Marc 
Baldwin  des  expériences  faites  à  cet  égard  sur  sa  propre 
fille  à  partir  de  sa  première  enfance.  L'enfant  assise  com- 
modément pouvait  saisir  différents  objets  mis  à  sa  portée. 
Entre  6  et  10  mois,  il  y  avait  tendance  absolue  à  l'ambi- 
dextrisme;  plus  tard,  l'objet  était  saisi  de  préférence  avec 
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la  main  droite.  Baldwin  fait  dépendre  aussi  la  droiterie  et 
la  gaucherie  de  la  prédominance  de  l'hémisphère  opposé. 

Exisie-t-il  un  type  ambidextre?  On  pourrait  le  croire 
d'après  certaines  mensurations  où  Ton  a  trouvé  égalité 
de  poids  entre  les  os  des  deux  membres;  mais  certains 
auteurs  (Rollett)  ne  trouvent  jamais  égalité  complète  des 
deux  côtés.  Basse  et  Dehner,  qui  ont  opéré  sur  le  vivant, 
admettent  48  ""/o  d'ambidextres.  Van  Bierviiet  n'admet  pas 
Texistence  d'ambidextres.  Dans  une  nouvelle  contribu- 
tion à  Tétude  de  l'asymétrie  sensorielle,  il  a  montré  que 
les  ambidextres  sont,  au  point  de  vue  du  développement 
du  système  nerveux  sensitif,  absolument  comparables  aux 
gauchers.  Comme  chez  ces  derniers,  les  nerfs  sensitifs  du 
côté  gauche  l'emportent  de  V9  environ  sur  les  nerfs  cor- 
respondants du  côté  droit.  Toulouse  et  Vaschide,  dans 
leurs  études  sur  l'asvmétrie  sensorielle  olfactive,  ont 
aussi  constaté  que  les  ambidextres  sont  asymétriques 
comme  les  gauchers. 

Résumons,  pour  finir,  quelques  travaux  récents  qui 
peuvent  jeter  quelque  lumière  sur  l'asymétrie  sensorielle. 
Van  Bierviiet  a  constaté  que  les  droitiers  ont  meilleure 
mémoire  visuelle  de  l'œil  droit  et  auditive  de  l'oreille 
droite,  et  c'est  le  contraire  pour  Jes  gauchers  (1).  Pour  la 
mémoire  auditive  comme  pour  la  visuelle,  les  ambidextres 
sont  semblables  en  tous  points  aux  gauchers.  Patrizi  et 
Cavani  (Modène)  ont  institué  des  recherches  sur  les  réac- 
tions vaso-motrices  des  droitiers  el  des  gauchers  au 
moyen  du  gant  volumétrique  de  PaLrizi,  appareil  analogue 
à  un  pléthysmographe.  Ils  ont  étudié  l'intensité  et  la 
vélocité  des  réactions  vaso-motrices  après  un  signal  acous- 


(1)  Rappelons  encore  que  les  nerfs  auditifs  ne  subissent  pas  de 
décassation. 
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tique,  simultanément  dans  les  deux  membres  symé- 
triques, chez  les  droitiers  et  chez  les  gauchers.  Les 
droitiers  moteurs  se  sont  montrés  aussi  des  droitiers 
vaso-moteurs;  et  les  gauchers  moteurs  se  sont  montrés 
aussi  des  gauchers  vaso-moteurs.  Les  auteurs  attribuent 
cette  différence  à  des  voies  nerveuses  mieux  perméables 
dans  les  membres  plus  longuement  exercés. 

Gh.  Féré,  dans  ses  recherches  sur  l'action  des  excitants 
sensoriels  sur  la  force  ergographique,  a  remarqué  que. 
sous  rinfluence  d*un  même  excitant,  affectant  symétri- 
quement un  appareil  sensoriel,  le  travail  est  modifié  d'une 
manière  différente,  suivant  qu'il  s'agit  d'une  main  ou  de 
l'autre.  L'hémisphère  gauche  est  plus  excitable  qae 
l'hémisphère  droit;  les  excitations  conduites  par  l'inter- 
médiaire des  organes  des  sens  produisent  donc  sur  ses 
centres  des  effets  plus  considérables.  Et  l'on  remarque 
une  prédominance  marquée  de  la  réaction  du  médius 
droit.  De  même  l'action  excitante  og  déprimante  (suivant 
le  cas)  du  travail  intellectuel  sur  la  force  ergographique 
est  plus  intense  pour  la  main  droite  que  pour  la  main 
gauche.  Les  exercices  intellectuels  les  plus  simples  ont 
une  action  excitante  plus  marquée  sur  le  côté  droit, 
tandis  que  les  exercices  intellectuels  plus  compliqués  ont 
une  action  déprimante  plus  marquée  sur  le  même  côté. 
Quand  il  s'agit  de  l'influence  sur  le  travail  volontaire 
d'un  muscle  de  l'activité  d'autres  muscles,  on  observe  les 
mêmes  phénomènes.  Cette  influence  avait  déjà  été 
étudiée  par  Weber,  Fechner,  Volkmann,  Féré,  J.  loteyko, 
Kronecker.  Récemment  Féré  l'a  reprise  au  point  de  vue 
de  l'asymétrie  fonctionnelle  :  le  côté  gauche  et  le  côté 
droit  réagissent  d'une  manière  très  différente.  Le  côté 
droit  réagit  plus  rapidement  et  s'épuise  plus  vite;  le 
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côté  gauche  réagit  plus  lentemeni  et  s*épuise  aussi  plus 
lentement. 

Dans  des  recherches  ergographiques»  Patrizi  a  montré 
que  l'hémisphère  cérébral  droit,  moins  capable  au' travail, 
est  aussi  moins  apte  à  la  coordination  et  perd  plus  d'éner- 
gie quand  il  doit  s*y  soumettre. 

Nous  voyons  ainsi  que,  d'après  la  prédominance  du 
cerveau  gauche  ou  du  cerveau  droit,  nous  aurons  affaire 
à  deux  types  essentiellement  différents  :  le  droitier 
moteur,  qui  est  en  même  temps  le  droitier  vaso-moteur, 
le  droitier  sensitifet  le  droitier  psychique;  et  le  gaucher 
moteur,  qui  est  en  même  temps  le  gaucher  vaso-moteur, 
le  gaucher  sensitifet  le  gaucher  psychique. 

Cette  distinction,  importante  au  point  de  vue  anthro- 
pologique et  physiologique,  ne  Test  pas  moins  au  point 
âe  vue  psychologique.  Elle  est  essentielle  pour  les  loca-: 
Ifsations  cérébrales.  Déjà  Romanes  avait  relevé  les  con- 
ditions anatomiques  grâce  auxquelles,  dans  le  cerveau,  le 
centre  de  la  parole  est  situé  dans  l'hémisphère  gauche, 
et  plus  rapproché  du  centre  pour  les  mouvements  du 
membre  supérieur  droit,  d'où  il  conclut  à  une  connexion 
fondamentale  entre  le  développement  de  la  parole  et  le 
déxtrisme.  Le  geste  a  précédé  la  parole,  et  ils  se  substi- 
tuent quelquefois  en  nous.  Nous  accompagnons  nos 
paroles  par  des  mouvements  du  bras  droit,  et  c'est  seule- 
ment lors  d'une  grande  excitation,  quand  la  parole  n'est 
plus  suffisante  pour  exprimer  toute  notre  pensée,  que  nous 
mouvons  notre  bras  gauche  (grâce  à  la  diffusion  de  l'exci- 
tation). Ce  qui  fait  corroborer  cette  opinion,  c'est  que, 
chez  les  gauchers,  le  centre  du  langage  articulé  est  situé 
non  dans  l'hémisphère  gauche,  mais  dans  le  pied  de  la 
troisième  circonvolution  frontale  à  droite. 
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Van  Bierviiet  estime  que  même  les  centres  bilatéraux 
sont  situés  fonclionnMemenl  du  côté  de  l'hémisphère  le 
plus  développé,  car  d'habitude  nous  ne  nous  servons  que 
d'un  œily  que  d'une  oreille,  etc.  Une  image  visuelle  sera 
plus  nette  quand  elle  sera  entrée  par  le  nerf  optique  le 
plus  afiSné;  il  y  a  donc  tout  avantage  à  regarder  l'objet 
avec  cet  œil. 

Nous  croyons  qu'il  serait  aussi  intéressant  de  recher- 
cher si  les  différentes  illusions  sensorielles  et  psychiques 
et  aussi  les  erreurs  dans  l'appréciation  des  excitants  ne 
seraient  pas  dues  pour  une  part  à  l'asymétrie,  la  repré- 
sentation se  formant  tantôt  dans  un  hémisphère,  tantôt 
dans  celui  du  côté  opposé.  Il  est  possible  aussi  que  le 
manque  de  simultanéité  dans  le  fonctionnement  desdeui 
hémisphères,  causé  non  seulement  par  l'inégal  dévelop- 
pement des  organes  sensoriels,  mais  aussi  parla  différence 
dans  la  pression  sanguine  dans  les  deux  hémisphères, 
pourrait,  lui  aussi,  expliquer  certaines  aberrations  bien 
connues  en  psychologie. 

» 

f.  —  De  l'asymétrie  dolorifique. 

Les  appareils  servant  à  mesurer  la  sensibilité  à  la 
douleur  portent  le  nom  d'algësimétres  ou  d'algomètres.  Il 
en  existe  plusieurs  genres  (Lombroso,  GrifiSng,  Buch, 
Philippe,  Motchoutkowski,  Cattell,  Mac  Donald,  etc.), 
dont  les  deux  principaux  sont  :  l'algésimètre  de  Mot- 
choutkowski, qui  présente  une  pointe  conique  dissi- 
mulée dans  une  gaine  cylindrique;  la  base  du  cylindre 
étant  appuyée  sur  la  région,  on  fait  sortir  la  pointe  qui 
s'enfonce  dans  la  peau.  La  pointe  est  enfoncée  par  un 
ressort  et  la  douleur  se  trouve  mesurée  en  longueurs  de 
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pointe,  c'esl-^ire  en  millimètres.  Dans  l'algéuinètre 
de  Caltel),  il  existe  ud  poids 
qui  vient  agir  sur  une  poia- 
le.  La  douleur  se  trouve  me- 
surée par  te  poids  néces- 
saire pour  foire  enfoncer  la 
pointe. 

Dans  nos  expériences, 
nous  nous  sommes  servies 
de  ralgésimètre  de  Chéron, 
qui  présente  une  combi- 
naison heureuse  de  deux 
genres  d'algésimèu-es  précé- 
demment indiqués.  Il  s'agit 
de  savoir  de  combien  de 
millimèlres  et  avec  quel 
poids  en  pression  devra 
s'euloncer  une  pointe  en 
métal  dans  les  tissus  pour 
provoquer  la  douleur.  La 
pointe  est  enfermée  dans 
uD  tube-gaine  et  mue  par 
UD  piston  recouvert  d'un 
cylindre  divisé  en  grammes; 
aussitôt  que  l'on  exercera 
une  pression,  la  gaiue  por- 
unt  une  fente  avec  goupille 
s'élèvera  et  la  pointe  pourra 
s'enfoncer  dans  la  peau. 
L'enfoncement  de  l'aiguille 
sera  indiqué  sur  un  cadran 
situé  à  la  partie  supérieure 
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de  TimlrinD^ty  et  dont  l'aiguille  est  solidaire  de  tous  les 
déplacements  du  tube-gaine.  En  même  temps,  ob  lira  sur 
le  cylindre  la  pression  qui  aura  été  exercée.  Le  piston 
est  divisé  de  23  à  550  grammes.  Le  cadran  indiquant 
l'enfoncement  de  la  pointe  est  divisé  en  50  parties,  et 
chaque  division  correspond  à  ^/io  de  millimètre  d'enfon- 
cement de  la  pointe.  L'aiguille  faisant  le  tour  du  cadran 
indique  que  la  pointe  s'est  enfoncée  de  5  millimètres. 

Voici  donc  le  dispositif  de  l'expérience  :  L'expérimen- 
tateur tient  l'algésimètre  par  sa  partie  moyenne  et  l'ap* 
plique  bien  perpendiculairement  à  la  région  explorée.  La 
première  impression  est  celle  de  contact  et  de  froid,  mais 
le  sujet  est  averti  qu'il  ne  doit  réagir  qu'à  la  douleur. 
L'expérimentateur  appuie  alors  doucement  avec  l'instru- 
ment et  exerce  une  pression  jusqu'au  moment  où  le  con- 
tact ayant  passé  par  la  sensation  du  désagréable,  la 
douleur  est  apparue  nette.  Le  sujet  prononce  alors  le 
mot  :  assez!  ou  halte!  et  l'expérimentateur  enlève  l'in- 
strument. Il  suffit,  pour  le  besoin  immédiat,  de  faire  une 
lecture  sur  le  cadran  qui  indique  en  dixièmes  de  milli- 
mètre l'enfoncement  de  la  pointe,  sans  tenir  compte  de 
la  pression  indiquée  sur  l'échelle  des  poids.  Car,  outre 
que  cette  dernière  mesure  peut  toujours  être  renouvelée 
en  connaissant  le  degré  de  l'enfoncement,  l'échelle  des 
poids  n'est  pas  aussi  finement  graduée  que  l'échelle  de 
l'enfoncement;  le  poids  s'indique,  en  effet,  de  25  en 
25  grammes. 

Nous  venons  de  mentionner  que  l'expérimentateur 
exerce  une  pression  douce  et  continue  ;  chaque  explora- 
tion dure  quelques  secondes.  Ce  temps  est  nécessaire  au 
sujet  pour  concentrer  son  attention  et  permet  à  l'expéri- 
mentateur d'arrêter  l'instrument  dès  que  le  sujet  a  donné 
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le  signal  d'arrét.  Nous  avons  pu  nous  convaincre  que  le 
seuil  de  la  douleur  n'est  pas  modiOé  suivant  la  rapidité 
avec  laquelle  on  enfonce  Tinstrument,  entre  certaines 
limites.  Mais  le  seuil  de  la  douleur  est  considérablement 
abaissé  (1)  si  la  pression  est  extrêmement  rapide,  si  elle 
ne  dure  qu'une  fraction  de  seconde.  Ainsi,  par  exemple,  si 
après  avoir  trouvé  empiriquement  le  seuil  de  la  douleur 
pour  une  région  donnée,  qui  est  par  exemple  à  15,  on 
place  à  ce  niveau  sur  le  cadran  une  pince  pour  empêcher 
Taiguille  de  dépasser  ce  chiffre,  et  si  on  recommence 
l'expérience  en  allant  d'un  trait  jusqu'à  45,  le  sujet 
éprouvera  maintenant  une  douleur  beaucoup  plus  vive 
que  lors  de  la  détermination  du  seuil.  Mais  nous  n'avons 
jamais  eu  recours  à  ce  procédé  rapide  dans  les  expé- 
riences, et  le  temps  de  l'enfoncement  de  l'aiguille  peut 
durer  deux  à  trois  secondes  et  même  davantage  sans  que 
de  légères  modifications  de  durée  influent  sur  le  seuil. 

Un  aide  lit  chaque  fois  le  seuil  de  la  douleur  sur 
le  cadran  et  le  marque  silencieusement  dans  un  cahier 
pour  ne  pas  troubler  le  sujet.  Chaque  expérience  com- 
prenait dix  piqûres  faites  à  droite  et  dix  piqûres  faites  h 
gaoche.  Afin  d'éliminer  la  possibilité  de  l'influence  d'un 
côté  sur  l'autre,  nous  ne  commencions  pas  toujours  par 
le  même  côté. 

Le  sujet  est  bien  averti  qu'il  ne  s'agit  pas  d'une  mesure 
de  la  résistance  à  la  douleur,  mais  d'un  minimum  per- 
ceptible de  douleur.  La  sincérité  de  ses  sensations  est 
indiquée  par  la  régularité  des  chiffres  obtenus.  En  géné- 
ral, il  faut  faire  l'éducation  des  sujets  :  deux  ou  trois 


(1)  NoQs  appelons  abaissement  ou  diminution  du  seuil  l'exagéra- 
tion de  la  sensibilité. 
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expériences  préliminaires  sont  nécessaires.  Mais  certaines 
personnes  s'analysent  fort  bien  dès  la  première  expé- 
rience, et  la  régularité  des  chiffres  qu'elles  présentent  est 
surprenante. 

La  douleur  apparaît  d*une  façon  soudaine,  elle  semble 
être  une  sensation  nouvelle  et  elle  succède  au  contact.  Le 
fait  a  été  vérifié  Bien  des  fois  avant  nous.  Cette  brusque 
apparition  de  la  douleur  permet  d'en  bien  faire  l'analyse. 
Avant  l'apparition  de  la  douleur,  le  sujet  sent  le  contact, 
et  si  la  région  n'est  pas  très  sensible  et  demande  une 
pression  assez  forte,  il  sent  très  bien  la  pression  exercée 
par  la  pointe  et  sa  pénétration  dans  les  tissus,  mais  il  ne 
sent  pas  encore  de  douleur.  Dès  que  celle-ci  apparaît, 
l'instrument  est  enlevé. 

Nous  avons  pu  constater  que  dans  ces  conditions  de 
l'expérimentation,  l'algésimètre  s'est  montré  un  instru- 
ment des  plus  précis  et  des  plus  fidèles.  Nous  pouvons 
affirmer  que  les  indications  qu'il  fournit  sont  bien  plus 
précises  que  celles  que  donne  l'esthésiomètre.  Cela  tient 
peut-être  en  partie  à  ce  que  le  processus  psychique  mis 
eu  jeu  pour  les  sensations  de  douleur  est  plus  simple  que 
celui  qui  est  nécessaire  pour  distinguer  deux  pointes.  Le 
degré  d'attention  nécessaire  pour  accuser  une  sensation 
de  douleur  est  bien  moindre  que  celui  que  nécessite  la  sen- 
sation discriminalive  de  deux  pointes.  Un  degré  d'atten- 
tion moyenne  suffit  pour  la  douleur.  Aussi  les  expériences 
algésimétriques  sont-elles  beaucoup  moins  fatigantes 
pour  le  sujet  et  pour  l'expérimentateur  que  les  expé- 
riences esthésiométriques. 

Le  seuil  de  la  douleur  n'est  certes  pas  invariable;  il 
subil  quelques  modifications  journalières  et  fonction- 
nelles, comme  nous  allons  le  voir;  mais,  outre  qu'on 
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peut  très  bien  déterminer  une  topographie  de  la  douleur 
suivant  les  régions,  on  est  frappé  de  Tuniformité  des 
chiffres  que  présentent  certaines  personnes  sensibles 
dans  une  seule  et  même  séance.  Ainsi,  pour  prendre 
quelques  exemples  : 

Aachten,  dans  Texpérience  du  24  janvier  1901,  a  donné 
les  chiffres  suivants  (avant-bras  gauche)  :  15, 14, 15, 14, 

15,  15. 

Dans  Texpérience  du  26  février  1901  :  19,  21,  20,  21, 
21,  20. 

M^**  Gabrylowilch  (même  région,  14  février  1902)  :  17, 

16,  16,  16,  15,  15. 

M"«  Gabrylowitch,  26  février  :  20,  20,  20,  19,  19,  20. 

Van  Erps  (même  région,  23  février)  :  22,  22,  21,  21, 
âl ,  22.  Nous  venons  de  rapporter  quelques  expériences 
préliminaires  où  Ton  n'a  fait  que  six  piqûres. 

Tous  les  sujets  ne  présentent  certes  pas  celte  régula- 
rité, mais  nous  l'avons  trouvée,  dans  la  très  grande 
majorité  des  cas,  suffisante  pour  permettre  des  conclu- 
sions. Nous  croyons  que  le  manque  de  précision  dans 
l'analyse  des  sensations  dolorifiques  ne  s'étend  qu'aux 
douleurs  fortes.  II  est  très  difficile  de  comparer  une 
douleur  à  une  autre  douleur  deux  ou  trois  fois  plus 
grande,  mais  quand  il  s'agit  de  la  détermination  du 
seuil,  les  mesures  deviennent  très  précises. 

De  cette  façon,  nous  sommes  amenées  à  considérer 
Texamen  algésimétrique  comme  un  procédé  relativement 
Tacile  et  rapide  d'exploration  psychologique.  Nous 
croyons  qu'il  est  destiné  à  entrer  rapidement  dans  la 
pratique  courante  des  laboratoires  de  psychologie  expéri- 
mentale. 

1903.  —  SdSNCES.  15 
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Quand  il  s'agit  de  déterminations  algésimétriqNe»,  il 
né  saurait  élre  question  de  la  recherche  des  «  points  de 
douleur»,  si  bien  étudiés  par  Goldscheiderel  par  von  Frey 
(voir  plus  bas).  Celle  délermi nation  exige,  en  eflet,  des 
pointes  d'une  finesse  extrême.  C'est  donc  la  sensibilité  à 
la  douleur  de  la  peau  prise  <<  en  bloc  »  que  nous  avons 
étudiée,  et  nous  venons  de  voir  jusqu'à  quel  point  cette 
mesure  est  exacte.  Il  faut  pourtant  noter  que,  même  avec 
l'algésimètre,  nous  avons  pu  constater  des  points  insen- 
sibles à  la  douleur.  Ils  sont  beaucoup  plus  fréquents  chez 
les  personnes  qui  sont  en  général  peu  sensibles  à  la  dou- 
leur; cliez  les  personnes  très  sensibles,  ils  ne  se  rencon- 
trent presque  jamais  ou  très  rarement.  Ils  peuvent  être 
piqués  très  fortement  ou  même  transpercés  sans  que  le 
sujet  accuse  de  la  douleur.  Il  est  difficile  de  décider  à 
quoi  correspondent  ces  points  insensibles;  ce  sont  peut- 
être  des  places  de  la  peau  libres  de  terminaisons  ner- 
veuses dolorifiques  et  servant  aux  sensations  ihermiques. 
Il  est  difficile  aussi  de  décider  si  ce  sont  des  points  lixes 
de  lu  peau,  l'algésimètre  n'étant  pas  un  instrument 
approprié  pour  celle  recherche.  Mais  il  est  possible  que 
ces  points  ne  soient  pas  fixes;  ainsi,  la  même  personne, 
qui  pour  une  raison  d'ordre  psychique  accusera  une  sen- 
sibilité amoindrie  ^  la  douleur,  présentera  aussi  un  nom- 
bre  plus  considérable  de  points  insensibles.  Dans  dos 
expériences,  les  points  insensibles  n'ont  évidemment 
pas  fait  parlie  des  moyennes,  nos  recherches  ayant  trait 
à  la  sensibîlilé  et  non  à  l'insensibilité.  Ajoutons  que 
leur  existence  n'a  été  constatée  que  chez  un  très  petit 
nombre  de  personnes.  Ils  sont  sensibles  au  contact,  au 
froid,  mais  non  à  la  douleur.  Le  sujet  se  rend  compte 
qu'il  est  piqué  profondément,  la  tension  de  la  peau  lui 
en  est  un  indice,  mais  la  douleur  est  absente. 


.       ^219) 

Nous  n*avons  pas  non  plus  négligé  Fintrospection  dans 
ces  recherches,  et  cette  méthode  nous  a  rendu  de  grands 
services.  A  côte  des  indications  algésimélriques,  qui 
servent  en  quelque  sorte  à  objectiviser  le  sens  de  la  dou- 
leur, nous  avons  souvent  interrogé  les  sujets  sur  les  sen- 
sations perçues  et  nous  avons  fait  cette  analyse  sur  nous- 
mêmes.  Le  seuil  de  la  douleur  ne  correspond  pas  toujours 
à  une  même  douleur.  Nous  avons  mentionné  que  l'appa- 
rition  de  la  douleur  était  soudaine.  Or,  le  seuil  de  la 
douleur  correspond  à  une  douleur  plus  forte  :  i""  chez  les 
personnes  en  général  plus  sensibles  ;  2®  chez  la  même 
personne  pour  les  régions  plus  sensibles;  3*"  chez  la 
même  personne  et  pour  la  même  région,  mais  quand, 
sous  riniluence  d'une  cause  psychique  ou  physiologique, 
la  sensibilité  à  la  douleur  est  augmentée.  Il  en  résulte 
quelquefois  ce  fait,  en  apparence  paradoxal,  que,  pour  le 
même  enfoncement  de  la  pointe,  la  douleur  peut  être  plus 
ou  moins  vive  chez  la  même  personne  et  pour  la  même 
région,  et  que  même,  dans  certains  cas,  la  douleur  peut 
être  plus  vive  pour  une  piqûre  moins  profonde  que  pour 
une  piqûre  plus  profonde. 

Les  jours  où  les  chiffres  sont  assez  bas,  les  sujets 
accusent  une  sensation  de  douleur  très  nette  et  circon- 
scrite, et  Ton  rencontre  alors  certains  points  particulière- 
ment douloureux.  Au  contraire,  les  jours  où  les  chiffres 
sont  élevés,  la  douleur  est  peu  nette  et  diffuse.  En  géné- 
ral, quand  la  sensibilité  à  la  douleur  est  très  aQinée,  la 
piqûre  parait  beaucoup  plus  aiguë;  elle  est  comparable  à 
«  une  piqûre  de  guêpe  »,  suivant  l'expression  des  sujets, 
ou  bien  encore  «  la  pointe  parait  plus  fine  ».  Quand  la 
sensibilité  est  assez  obtuse,  Taiguille  parait  beaucoup  plus 
grosse. 
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Certaines  personnes  sensibles  accusent  une  douleur 
consécutive.  Celle-ci  est  de  deux  ordres  :  i""  celle  qui  suit 
de  très  près  chaque  piqûre  ;  2®  la  sommation  de  toutes 
les  douleurs  consécutives,  qui  fait  que,  pendant  trois  k 
cinq  minutes  après  l'expérience,  la  région  est  endolorie. 
Souvent,  après  Texpérience,  la  région  donne  lieu  aux  sen- 
sations de  démangeaison.  Les  sensations  consécutives 
ne  naissent  que  lors  d'une  grande  sensibilité  à  la  douleur 
et  peuvent  servir  à  la  caractériser. 

Dans  certaines  expériences,  les  sujets  ont  accusé  une 
irradiation  de  la  douleur  sous  forme  d'élancements. 

D'après  Mac  Donald,  l'épaisseur  de  la  peau  a  une 
influence  sur  la  sensibilité  à  la  douleur,  mais  beaucoup 
moindre  qu'on  ne  le  supposerait.  La  sensibilité  à  la  dou- 
leur dépend  principalement  de  la  richesse  en  nerfs  de  la 
région  donnée. 

« 

Pour  étudier  la  sensibilité  à  la  douleur  du  côté  droit  et 
du  côté  gauche,  nous  avons  toujours  choisi  deux  régions 
exactement  symétriques.  Il  fallait  fixer  notre  choix  sur 
une  région  facilement  accessible,  douée  d'une  sensibilité 
délicate  et  non  soumise  à  des  frottements.  Nous  avons 
commencé  par  la  pulpe  des  doigts,  mais  cette  région  n'est 
pas  douée  d'une  très  grande  sensibilité  à  la  douleur,  et 
les  indications  obtenues  n'ont  pas  une  très  grande  préci- 
sion; le  seuil  de  la  douleur  n'y  est  pas  très  net,  cette 
région  étant  principalement  affectée  au  tact.  Des  résul- 
tats plus  satisfaisants  ont  été  obtenus  avec  le  dos  de  la 
main  et  la  tempe.  La  tempe  est  beaucoup  plus  sensible 
que  la  pulpe  des  doigts;  mais  pour  l'expérimentation  avec 
l'algésimètre  de  Chéron,  elle  présente  cet  inconvénient 
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qu'elle  nécessite  le  décubitus  latéral  du  sujet,  Talgési- 
mètre  devant  être  appliqué  suivant  une  ligne  verticale. 
Après  de  nombreux  essais,  nous  avons  trouvé  une  région 
qui  présente  toutes  les  conditions  voulues  :  c'est  une 
région  située  à  la  face  antérieure  de  iavanl-braSy  côté 
eubitaly  au-dessus  du  poignet.  De  chaque  côté,  les  expé- 
riences portaient  sur  un  petit  espace  de  plusieurs  milli- 
mètres carrés,  en  évitant  de  piquer  le  même  point  et  en 
évitant  aussi  les  tendons  et  les  veines.  Cest  sur  cette 
région  qu*ont  porté  toutes  nos  déterminations  de  la  sen- 
sibilité bilatérale,  et  notre  tableau  général  de  la  sensibi- 
lité est  basé  exclusivement  sur  cette  région.  Chaque 
expérience  comprenait  dix  piqûres  du  côté  droit  et  dix 
piqûres  du  côté  gauche.  Nous  avons  fait  en  tout  environ 
400  expériences  de  chaque  côté,  soit  8,000  piqûres. 

Nous  avons  expérimenté  sur  32  personnes.  Elles 
peuvent  être  divisées  en  trois  catégories.  La  très  grande 
majorité  était  constituée  par  les  étudiants  en  candidature 
en  sciences  de  TUniversité  de  Bruxelles,  élèves  du  cours 
de  psychologie  expérimentale  que  J.  loteyko  donne 
chaque  hiver  au  laboratoire  psychologique  Kasimir.  Les 
expériences  de  recherches  avaient  lieu  naturellement  en 
dehors  des  cours,  dans  les  conditions  de  calme  et  de 
recueillement  requises  pour  les  expériences  de  psycholo- 
gie. Les  étudiants  qui  ont  pris  part  aux  expériences 
peuvent  être  divisés  en  deux  catégories  :  dans  la  première 
se  placent  les  élèves  qui  se  sont  prêtés  à  une  étude  appro- 
fondie dans  un  grand  nombre  d'expériences;  à  la  seconde 
catégorie  appartiennent  les  élèves  qui  ne  sont  venus  que 
deux  ou  trois  fois.  Tous  ont  été  des  collaborateurs  assi- 
dus et  dévoués.  Dans  notre  tableau,  nous  trouvons  même 
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plusieurs  personnes  qui  n'ont  pris  part  qu*à  une  seule 
expérience,  mais  celle-ci  a  toujours  été  précédée  d*ui) 
apprenlissage.  Cette  étude  algési métrique  a  été  poursui- 
vie pendant  trois  années  consécutives. 

Une  iroisième  catégorie,  la  moins  nombreuse,  a  été 
constituée  par  plusieurs  personnes  d*âge  très  différent, 
professeurs,  médecins,  avocats  et  quelques  dames,  qui  ont 
bien  voulu  se  prêter  aux  expériences  dans  un  décor  un  peu 
moins  sévère  qu'une  salle  de  laboratoire.  Ces  expériences 
ne  sont  pas  aussi  précises  que  les  premières,  mais  il  nous 
a  paru  utile  de  compléter  cette  étude  en  expérimentant 
dans  des  conditions  un  peu  différentes. 

Parmi  les  52* personnes  étudiées  se  trouvent  13  dames, 
ce  qui  nous  a  permis  de  tirer  quelques  conclusions  relati- 
vement au  sexe.  Nous  avons  mesuré  aussi  la  force  dynamo- 
métrique  pour  distinguer  les  droitiers  des  gauchers.  Ces 
derniers  étaient  au  nombre  de  44.  Ce  nombre  considé- 
rable de  gauchers  n'est  pas  accidentel,  mais  dii  à  un 
triage. 

Les  52  personnes  étudiées  se  répartissent  de  la  façon 
suivante  : 

1^  Deux  personnes  presque  insensibles  à  la  douleur 
mesurée  à  Talgésimètre. 

Il  reste  par  conséquent  50  personnes  sensibles,  dont  : 

i^  Quarante-sept  sont  plus  sensibles  à  gauche,  aussi 
bien  les  droitiers  que  les  gauchers; 

"i^  Trois  personnes  plus  sensibles  à  droite. 

Ces  résultats  seront  mieux  exprimés  par  des  tables. 
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Résultats  des  expériences  algésimétriqnes  fidtes 
sur  les  47  personnes  plus  sensibles  b  gauche  qn'b 
droite, 

Bégion  étudier.  :  Avanl-bras,  face  antérieure,  côté  cubi- 
tal, au-dessus  du  poignet. 

Le  teuil  de  la  douleur  est  marqué  en  dixièmes  de  mil- 
limètre d'enfoncement  de  la  pointe  de  l'algésimèire  dans 
les  tissus. 

La  force  de  chaque  main  est  mesurée  en  kilogrammes 
au  dynamomètre  de  Régnier. 

Chaque  expérience  comprend  dix  piqûres  à  droite  et 
dis  piqûres  à  gauche. 
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Résultat  général  :  Il  a  été  fait,  sur  47  personnes, 
193  expériences  algésimélriques  de  chaque  cùté  (région 
antérieure  de  l'avant-bras,  face  antérieure,  côté  cubital, 
au-dessas  du  poignet)  sur  la  région  de  choix;  sur  ce 
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nombre,  148  fois  (dans  les  trois  quarts  des  cas)  la  sensi- 
bilité a  été  trouvée  plus  grande  à  gauche  qu'à  droite. 

Mais  la  moyenne  individuelle  a  toujours  accusé  une 
sensibilité  à  la  douleur  plus  grande  à  gauctie  qu'à  droite, 
aussi  bien  pour  les  droitiers  que  pour  les  gauchers.  La 
moyenne  générale  se  prononce  donc  aussi  dans  le  même 
sens.  La  sensibilité  à  la  douleur  de  la  région  étudiée  est 
représentée  par  Ki.O  pour  la  main  droite  et  14.â  pour 
la  main  gauche,  c'est-à-dire  qu'il  faut  un  enroncement  de 
IG.O  dixièmes  de  millimètre  pour  l'avanl-bras  droit 
pour  éveiller  la  douleur,  et  un  enfoncement  moindre,  de 
14.2  dixièmes  de  millimètre  pour  éveiller  la  douleur 
dans  l'avant-hras  gauche. 

Or,  il  se  trouve  que  le  rapport  de  IG.O  à  14.2  est 
environ  celui  de  10  à  9. 

Si  l'on  représente  par  iO  la  sensibilité  à  la  douleur  du 
côté  gauche,  le  plus  sensible,  il  faut  représenter  par  9  la 
sensibilité  à  la  douleur  du  côté  droit,  le  moins  sensible. 

Ce  rapport  est  le  même  que  Van  Bierviiet  trouva  pour 
la  sensibilité  musculaire,  auditive,  visuelle  et  tactile; 
mais,  tandis  que  pour  toutes  ces  sensibilités  le  rapport 
chez  les  gauchers  est  renversé,  nous  n'avons  pas  ce  ren- 
versement |)our  la  sensibilité  à  la  douleur.  Pour  la  dou- 
leur, les  droitiers  aussi  bien  que  les  gauchers  sont  plus 
sensibles  à  gauche,  ce  qu'on  pourrait  exprimer  en  disant 
que,  pour  la  douleur,  nous  sommes  tous  gauchers.  Les 
différences  individuelles  sont  assez  grandes,  mais  il  est 
très  curieux  de  constater  que  le  résultat  général  s'affirme 
chez  tous  les  sujets.  Cette  loi  est  donc  tout  à  fait  générale. 
Pour  la  mettre  en  lumière,  il  a  fallu  recourir  à  la 
méthode  statistique,  qui  consiste  à  expérimenter  sur  un 
nombre  considérable  de  personnes,  car  il  est  presque 
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impossible  de  se  mettre  complètement  à  l'abri  des  erreurs 
individuelles.  Pour  peu  que  la  région  explorée  d'un  côté 
est  prise  3  ou  3  millimètres  plus  bas  ou  plus  haut  que 
celle  du  côté  opposé,  il  en  résultera  une  erreur  d'appré- 
ciation. Nous  devons  donc  considérer  ces  résultats  comme 
extrêmement  réguliers  et  précis. 

Le  nombre  des  gauchers  a  été  suffisamment  grand  pour 
affirmer  qu'ils  sont  aussi  soumis  aux  mêmes  lois.  Parmi 
nos  gauchers,  quelques-uns  ne  se  doutaient  pas  qu'ils 
étaient  doués  d'une  force  plus  grande  h  gauche  qu'à 
droite.  D'autres  ont  avoué  qu'ils  étaient  gauchers  pour  la 
force  et,  enfin,  un  petit  nombre  se  sont  reconnus  gauchers 
pour  la  force  et  pour  l'adresse.  Mais  nous  avons  enre- 
gistré au  moins  8  gauchers  déclarés. 

En  parcourant  la  littérature  sur  la  douleur,  nous  avons 
pu  constater  que  quelques  observations  de  ce  genre 
n'avaient  pas  échappé  aux  auteurs. 

Ainsi,  Mac  Donald  (1894),  dans  ses  recherches  sur  la 
mesure  de  la  douleur  suivant  les  différentes  classes  de  la 
société,  les  sexes  et  la  nationalité,  avait  observé  que  la 
majorité  des  individus  sont  plus  sensibles  à  la  douleur  de 
la  main  gauche  que  de  la  main  droite.  En  1899,  Miss 
Carman,  dans  ses  expériences  algésimétriques  faites  sur 
les  enfants  des  écoles  au  moyen  de  l'algomètre  de  Mac 
Donald,  observa  le  même  fait  pour  la  tempe  gauche,  et 
Swift  le  confirma  en  1900.  Nos  expériences  trouvent  donc 
un  appui  dans  les  observations  de  ces  auteurs,  bien  qu'ils 
ne  nous  disent  pas  si  les  sujets  étaient  droitiers  ou  gau- 
chers. Et,  en  nous  plaçant  au  point  de  vue  de  l'asymétrie 
sensorielle,  nous  avons  pu  donner  à  ce  fait  une  portée 
tout  à  fait  générale,  l'exprimer  par  une  loi  numérique  et  le 
trouver  valable  aussi  bien  pour  les  droitiers  que  pour  les 
gauchers. 
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Résultats  des  expériences  algéslmétriqnes  fbttes 
■or  les  trois  persoimes  pins  sensibles  à.  droite 
qa'à  gauche. 


NOMS. 

i 

J 

il 

1 

pi 

i   l 

1      1 

1 

i 

1 

g 

Bilnndr,  éludUm    .... 

D.  A.,  iioeat 

K.  H,  doeleur 

1 

4 

* 

1*.5 

lli,7 

1S,7 
18,0 

511 

so 

^8 

A 
G 

Quelques  remarques  relativement  h  ces  trois  personaes 
sont  nécessaires.  En  loute  cerlitude,  on  peut  affirmer  qne 
seul  Bilande  est  plus  sensible  à  droite  qu'à  gauche,  car  le 
nombre  d'expériences  a  été  suffisamment  grand  et  les 
évaluations  ont  été  assez  régulières.  Quant  au  docteur 
K.  H.,  il  n'a  donne  qu'une  seule  expérience,  et  d'ailleurs 
la  prédominance  du  côté  droit  est  peu  marquée.  En  ce 
qui  concerne  D.  A.,  avocat,  nous  lisons  dans  le  cahier 
d'observations  vis-à-vis  de  deux  expériences  :  très  Tatigué 
physiquement  et  intellectuellement.  Il  est  donc  très  pro< 
bable  que  le  degré  de  concentration  de  l'attention  n'a 
pas  été  suffisant.  Nous  ne  retranchons  pourtant  pas  ces 
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expériences,  mais  leur  résultat  nous  parait  douteux.  Il 
existe  cependant  un. lien  commun  entre  ces  trois  per- 
sonnes :  ce  sont  des  gauchers  ou  des  ambidextres,  et 
même  chez  D.  A.,  avocat,  la  main  droite  est  sensible- 
ment moins  développée  que  la  main  gauche.  Mais  ne  per- 
dons pas  de  vue  que  parmi  les  personnes  plus  sensibles 
à  gauche,  nous  avons  eu  beaucoup  de  gauchers,  et  que 
chez  V.,  professeur,  le  développement  inégal  des  deux 
m^ins  était  aussi  manifeste  en  faveur  de  la  main 
gauche. 

Passons  maintenant  aux  personnes  insensibles  : 

1°  B.,  professeur,  se  laisse  transpercer  la  peau  sans 
accuser  de  douleur;  parfois  accuse  une  légère  douleur 
à  40*  ;  est  droitier  (52*»  pour  la  droite,  47*»  pour  la  gauche). 
Il  est  curieux  de  constater  que  la  sensibilité  tactile, 
mesurée  à  Testhésiomètre,  parait  normale. 

2^  D.  J.,  docteur,  est  presque  insensible  à  Talgési- 
mètre.  Est  gaucher  au  dynamomètre  (GO"  pour  la  droite, 
70"  pour  la  gauche)  sans  le  savoir,  mais  il  est  fils  et  frère 
de  gauchei's.  Sa  sensibilité  tactile  mesurée  à  Testhésio- 
mètre  ne  s'écarte  pas  de  la  normale. 

En  considérant  les  50  personnes  sensibles,  on  voit  qu'il 
est  possible  de  les  classer  en  plusieurs  groupes  suivant 
leur  sensibilité  à  la  douleur.  Dans  le  premier  groupe  se 
rangent,  au  nombre  de  10,  les  personnes  qui  ont  présenté 
une  sensibilité /Sn6,  c'est-à-dire  au-dessous  du  chiffre  10. 
Dans  la  deuxième  catégorie,  nous  rangerons  18  personnes 
qui  ont  présenté  la  sensibilité  dite  moyenne^  c'est-à-dire 
entre  10  et  15  divisions  de  l'algésimètre.  Dans  la  troi- 
sième catégorie  se  placent  11  personnes  qui  ont  présenté 
une  sensibilité  médiocrey  c'est-à-dire  entre  15  et  20  divi- 
sions de  l'algésimètre.  Enfin,  à  la  quatrième  catégorie 
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appartiennent  11  personnes  à  sensibilité  obture,  c'esl-h- 
dire  entre  âO  et  28  divisions. 

Bien  que  rétablissement  d'une  courbe  binomiale  de  la 
sensibilité  paraisse  impossible,  vu  Tinsuffisance  relative 
des  matériaux,  on  voit  pourtant  que  les  deux  extrêmes 
(sensibilité  fine  et  sensibilité  obtuse)  s'égalisent  au  point 
de  vue  du  nombre  des  sujets  (10  et  11),  alors  que  les 
sujets  doués  d'une  sensibilité  moyenne  et  médiocre 
forment  un  total  de  30  personnes. 

Le  maximum  de  sensibilité  observé  a  été  pour  la  même 
région  6.9  (moyenne  de  dix  piqûres)  ;  le  minimum,  de  S8 
(dans  un  seul  cas  on  a  obtenu  31.9).  Les  différences  indi- 
viduelles sont  donc  assez  considérables.  Wosskresseusky 
avait  déjà  fait  remarquer  que  les  différences  individuelles 
sont  plus  fortes  pour  la  sensibilité  à  la  douleur  que  pour 
la  sensibilité  au  contact. 

On  peut  aussi  se  demander  si,  en  expérimentant  sur 
d'autres  régions,  on  trouvera  une  sensibilité  à  la  douleur 
plus  grande  à  gauche.  Nous  avons  suffisamment  insisté 
sur  les  raisons  qui  nous  ont  fait  choisir  l'avant-bras  pour 
cette  étude.  Pour  les  autres  régions,  à  cause  même  des 
conditions  moins  favorables  d'expérimentation ,  on 
n'obtient  pas  une  régularité  des  chiffres  aussi  grande.  Et 
pourtant,  dans  ses  grandes  lignes,  le  rapport  reste  le 
même.  Il  arrive  même  que  chez  certaines  personnes, 
l'asymétrie  dolorifique,  qui  était  peu  accusée  à  l'avant- 
bras,  devient  plus  prononcée  pour  les  autras  régions. 

Voici  quelques  exemples  de  cette  asymétrie  dolori- 
fique : 

1.  Morimont,  pulpe  du  4«  doigt,  à  droite,   18,6;  à  gauche,  17,5 
(deux  expériences). 
Id.,  tempe,  à  droite,  13,7;  à  gauche,  11,8  (deux  expériences). 
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S.  Achten,  pulpe  du  médius,  à  droite,  16,3;  à  gauclie,  15,7  (trois 
expériences). 
Id.,  pulpe  du  4«  doigt,  à  droite,  17;  à  gauche,  15,7  (trois  expé- 
riences). 

3.  Gabrylowilch  (M"*),  qui  est  à  peine  plus  sensible  à  gauche  pour 

Tavant-bras,  Test  bien  davantage  pour  les  autres  régions. 

Id.,  pulpe  du  médius,  à  droite,  12,5;  à  gauche,  11. 

Id.,  dos  de  la  main,  à  droite,  18,1  ;  à  gauche,  15J  (deux  expé- 
riences). 

4.  Schouteden,  pulpe  du  médius,  à  droite,  19,6;  à  gauche,  17. 

Id.,  pulpe  du  4«  doigt,  à  droite,  17;  à  gauche,  13,8  (cinq  expé- 
riences). 

5.  Verschueren  (M"«),  pulpe  4«  doigt,  à  droite,  11,4;  à  gauche,  10,9 

(trois  expériences). 
Id.,  dos  de  la  main,  à  droite,  17;  à  gauche,  15. 

6.  Van  Erps,  pulpe  du  médius,  à  droite,  22,2;  à  gauche,  20,9  (deux 

expériences) 
Id.,  pulpe  du  4«  doigt,  à  droite,  21,9;  à  gauche,  20,3. 

7-  Timmermans.  pulpe  du  médius,  à  droite,  21;  à  gauche,  20  (deux 
expériences). 

Id..  pulpe  du  4^  doigt,  à  droite,  26,1  ;  à  gauche,  20,6  (trois  expé- 
riences). 

Id.,  dos  de  la  main,  à  droite,  25  ;  à  gauche,  22  (cinq  expériences). 

Id.,  tempe,  à  droite,  26;  à  gauche,  23,5  (trois  expériences). 

8.  Vincent,  pulpe  du  médius,  à  droite,  22,4;  à  gauche,  21,6  (deux 

expériences). 
Id.,  pulpe  du  4»  doigt,  à  droite,  19,2;  à  gauche,  17,5  (quatre 
expériences). 

9.  Huberty,  dos  de  la  main,  à  droite,  17,7;  à  gauche,  16  (six  expé- 

riences). 

iO.  Fainberg  (Mii«),  tempe,  à  droite,  24;  à  gauche,  20,4. 

il.  Marr  (Mu«),  dos  de  la  main,  à  droite,  18,4;  à  gauche,  16,3  (cinq 
expériences). 
Id.,  tempe,  à  droite,  16,1;  à  gauche,  13,5  (deux  expériences). 
Id.,  pulpe  du  4*  doigt,  à  droite,  18;  à  gauche,  16. 
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Il  existe  encore  une  autre  raison  qui  nous  permet 
d*afBrmer  que,  chez  presque  tous  les  sujets,  la  sensibilité 
à  la  douleur  est  bien  plus  accentuée  à  gauche  qu*à  droite. 
C'est  la  qualité  de  la  douleur.  Dès  qu'une  région  est  plus 
sensible  qu'une  autre,  non  seulement  le  seuil  parait 
beaucoup  plus  douloureux,  mais  l'aiguille  parait  plus 
fine.  Il  est  rare  que  le  sujet  interrogé  sur  le  point  de 
savoir  de  quel  côté  la  douleur  lui  a  paru  la  plus  vive,  ne 
réponde  que  c'est  du  côté  gauche.  En  examinant  les  sujets, 
même  de  loin,  après  l'expérience  faite  de  chaque  côté, 
on  acquiert  la  même  conviction  :  les  sensations  consé- 
cutives (picotements,  démangeaisons,  etc.)  étant  plus 
fortes  du  côté  plus  sensible,  le  sujet  est  en  train  de 
frotter,  de  masser  activement  la  région  endolorie.  Or, 
c'est  toujours  le  côté  gauche  qui  est  le  siège  de  cette 
manœuvre. 

Les  sensations  internes  des  sujets  fournissent  donc  des . 
indications  de  première  importance,  et  qui  viennent 
compléter  les  indications  algésimétriques  dans  le  même 
sens. 

A  ce  point  de  vue,  les  gauchers  ont  accusé  les  mêmes 
sensations  que  les  droitiers. 

D'ailleurs,  les  chiffres  obtenus  du  côté  gauche  sont  non 
seulement  plus  bas,  mais  aussi  plus  réguliers  que  ceux 
obtenus  du  côté  droit,  et  c'est  là  aussi  un  signe  de  sensi- 
bilité plus  affinée. 

Bien  que  le  résultat  général  des  expériences  se  pro- 
nonce dans  le  même  sens  pour  les  gauchers  et  pour  les 
droitiers,  nous  avons  voulu  nous  rendre  compte  si,  chez 
les  gauchers,  le  rapport  restait  le  même.  En  comparant 
la  sensibilité  à  la  douleur  des  deux  côtés,  chez  10  gau- 
chers que  nous  avons  étudiés  le  mieux,  nous  avons  trouvé 
que  ce  rapport  s'exprimait  par  un  chiffre  extrêmement 
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rapproché  de  celui  qui  est  caractéristique  chez  les  droi- 
tiers, et  même  la  concordance  est  frappante.  Gomme  le 
nombre  des  gauchers  n*est  pas  suffisant  pour  établir  un 
rapport  mathématique,  nous  nous  contenterons  de  dire 
que,  chez  nos  sujets,  les  gauchers  se  sont  comportés 
comme  les  droitiers  et  n*ont  présenté  aucun  écart  de  la 
règle  générale. 

Bien  que  tous  les  sujets  (excepté  un)  se  soient  montrés 
plus  sensibles  à  gauche  qu*à  droite,  il  existe  néanmoins 
des  différences  individuelles  assez  considérables.  On  peut 
se  demander  s*il  existe  quelque  relation  entre  le  chiffre 
qui  exprime  chez  chaque  individu  le  rapport  entre  la  force 
des  deux  mains  et  le  chiffre  qui  exprime  le  rapport  entre 
la  sensibilité  à  la  douleur.  Autrement  dit,  chez  ceux  qui 
présentent  une  grande  différence  entre  la  force  des  deux 
mains  (droitiers  ou  gauchers  prononcés),  ne  trouverons- 
nous  pas  aussi  une  grande  différence  entre  la  sensibilité 
des  deux  côtés? 

Nous  avons  examiné  ces  deux  quotients  chez  50  per- 
sonnes (droitiers  et  gauchers),  en  divisant  toujours  le 
chiffre  le  plus  fort  par  le  chiffre  plus  faible.  Dans  quelques 
cas,  nous  avons  trouvé  que  le  rapport  de  la  torce  est 
exactement  le  même  que  celui  de  la  sensibilité  à  la  dou- 
leur. Mais,  sans  qu'il  y  ait  identité  complète,  on  peut 
alfirmer  que  dans  la  moitié  des  cas  ces  deux  rapports  sont 
très  rapprochés.  Dans  la  seconde  moitié  des  cas,  il 
n'existe  aucune  relation  entre  le  rapport  qui  exprime  la 
prédominance  unilatérale  de  la  force  et  le  rapport  qui 
exprime  la  prédominance  unilatérale  du  sens  de  la  dou- 
leur. Ici  encore,  les  gauchers  ne  se  distinguent  en  rien 
des  droitiers.  Ceci  montre  que  l'asymétrie  dolorifique, 
bien  qu'affectant  le  même  rapport  (de  9  à  10)  que  les 
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autres  sensibilités,  est  sujette  à  plus  de  variations  indi- 
viduelles et  présente  une  indépendance  plus  grande  à 
l'égard  du  sens  musculaire. 


II.  —  Topographie  dolorifique  de  quelques  régions. 

Nous  avons  mesuré  la  sensibilité  dolorifique  de  cinq 
régions  :  1^  tempe;  â^  avant-bras  (région  indiquée  pré- 
cédemment); 3^  pulpe  du  quatrième  doigt;  4*  dos  de  la 
main  (troisième  espace  interosseux);  S""  pulpe  du  mé- 
dius. 

La  région  temporale  est  la  plus  sensible.  Contraire- 
ment à  ce  qu'on  observe  pour  le  tact,  la  pulpe  des  doigts 
n'est  pas  douée  d'une  grande  sensibilité  à  la  douleur.  La 
topographie  de  ces  deux  sensations  n'est  pas  parallèle. 

Nous  donnons  ci-dessous  la  valeur  du  seuil  pour  ces 
cinq  régions.  Le  seuil  pour  chaque  personne  est  exprimé 
par  la  moyenne  des  expériences  du  côté  droit  et  du  côté 
gauche. 

Le  seuil  de  la  douleur  est  mesuré  en  dixièmes  de 
millimètre  d'enfoncement  de  la  pointe  de  l'algésimètre 
dans  la  peau. 

Chaque  expérience  comprend  iO  piqûres. 

1.  —  ÂVANT-BRAS  (voir  Ic  tablcau,  p.  323). 

Moyenne  générale  de  i93  expériences  à  droite  et  de 
i93  expériences  à  gauche,  faites  sur  47  personnes.  Valeur 
moyenne  du  seuil  ^a  15.1. 
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2.  —  Pulpe  du  médius. 


NOMS. 

Nombre       1 
d'expériences.  1 

NOMS 

Nombre       1 
d'expériences.  1 

h 

r 

• 

Morimont    .... 

4 

30 

Gftbrylowitcb  (Mii«) . 

S 

43 

Aaehten 

6 

46 

Scbouteden.    .    .    . 

S 

48 

ErpsCvnn)    .    .    :   . 

4 

m;5 

Verschneren  (M"«) 

S 

43 

Yincent   •    .    .    ;   . 

4 

fà 

Timmermans .    .    . 

4 

30,5 

Hnberty 

2 

30,5 

\ 

alenr  n 

loyenne 

du  seuil  :  48,4. 

3.  —  Pulpe  du  quatrième  doigt. 


NOMS. 


s 


9> 

a 

4» 


§1 


NOMS. 


eu 

as 

25  g* 


S 


iS 

-a 


MQrimool 

4 

48 

Aaehtea 

6 

45 

EipsCviQ)    .... 

3 

34 

YinceDt 

8 

48,7 

LiwacM  (Mik)  ,   .    . 

4 

47,3 

Schoateden    .    . 

Verscbaeren  (M>*)  ; 

Timmermans .    .  . 

FainberR  (MB«)    .  . 

Marr(Mn«)  .   .   .  . 

Valeur  moyenne  du  seuil  =  47,7. 


8 

4 
6 
3 
3 


45,4 
44,3 
38,4 
20,4 
46,9 
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4.    —   Dos     DE     LA     MAIN 

(S*  espace  interosseux.) 


NOMS. 


NOMS. 


8 

e 


iS 


8- 


NOMS. 


9 
I-  0 


Aachten 

Schouteden  .... 

Erps  (fan) 

Vincent    

Marr(M»»«)   .    .    .    . 


ii 

46^ 

4S 

90,0 

42 

48,5 

43 

46.3 

40 

47,3 

*Gftbrylowileh  (M»") 
Venehueren  (M"*) 
TimmermoDO .    . 
Huberty  .... 


4 

40 
42 


Valeur  moyenne  du  seuil  =  48. 

5.  —  Tempe. 


S 
s  . 

tm  a 

t»^ 

JQ  « 

iS 

S'C 

85 

« 

ctf 

•« 

^ 

NO.\IS. 


a 


4a^ 

46^ 


^ 

9  S 

1 . 

^  fl 

>ya: 

§s 

0*2 

■^    B 

z  S- 

8-5 

o 

'3 

•o 

6 

43,3 

6 

43 

6 

47 

.    4 

i4,7 

.   4 

44^ 

S 

4Si8 

4 

4«.a 

4 

46»6 

Morimont.    .    .    . 
Gabry]owitch(Hii«) 
Timmermans    . 
Fainberg  (MU«)  . 
Bilande    •    .    . 
No01  (Jules) .    . 
Mathieu  .    .    . 
Schoonjans  (M"«) 
GoIante(M"«)  . 


4 

i%l 

4 

43,0 

6 

35 

3 

33 

3 

40 

3 

9,6 

4 

8,8 

3 

40,4 

4 

46,0 

Aachten .  .  . 
Schouteden.  . 
Vincent  .  .  • 
Lawaese  (Mil"). 
M«rr(M«ie).  . 
Narracott  .  .• 
Peiser(Mi'«)  . 
Stas  .... 


Valeur  moyenne  du  seuil =44,4. 
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TéMeaxL  général  de  la  sensibilité  doloriflque 

de  oinq  réglons. 

Le  seuil  de  la  douleur  est  mesuré  en  dixièmes  de 
millimètre  d'enfoncement  de  la  pointe  de  Talgésimètre 
dans  la  peau.  Chaque  expérience  comprend  10  piqûres. 


RÉGION. 


ROMBRB 

de  sujets. 


NOMBRE 

d'expériences. 


VALEUR 

moyenne  du 
seuil. 


Tempe 


A  vant'broM  (face  antérieure, 
cAié  cubital,  au-dessus 
du  poignet) 

Pulpedu  quatrième  doigt. 

Doi  de  la  main  (troisième 
espace  interotaenx)  .    . 


47 

80 
10 

9 
9 


56 

400 
46 

86 
90 


Pulpe  du  midiuM    .    .    . 

Nombre  total  d'expériences  :  618,    soit  6,180  piqûres. 


14,4 

15,1 

17,7 

18,0 
18,4 


III.  —  Sensibilité  à  la  douleur  chez  l'homme 

et  chez  la  femme. 

Parmi  les  cinquante-deux  personnes  étudiées,  nous 
rencontrons  treize  femmes.  Ce  nombre  n'est  pas  suffisant 
pour  permettre  des  généralisations,  mais  nos  observa- 
tions peuvent  constituer  une  contribution  à  l'étude  de  la 
dodeiir  suivant  les  sexes. 
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La  sensibilité  à  la  douleur  est-elle  plus  grande  chez 
riiomme  que  chez  la  femme?  On  peut  interroger  les 
chiffres  et  les  observations  à  cet  égard  de  plusieurs  façons. 
Tout  d^abord,  on  peut  comparer  la  moyenne  générale  du 
seuil  chez  Thomme  et  chez  la  femme.  Cette  comparaison 
montre  que  le  seuil  de  la  douleur  est  un  peu  plus  bas 
chez  la  femme,  elle  est  donc  plus  sensible.  Mais,  en  réa- 
lité, la  différence  n*est  pas  très  grande.  La  femme  est 
aussi  plus  symétrique  que  l'homme  par  rapport  à  la  dou- 
leur (1). 

On  peut  encore  examiner  la  sensibilité  d'après  le  clas- 
sement des  différentes  sensibilités.  On  voit  alors  que  tan- 
^lis  que  la  sensibilité  dite  o6(u5tf  se  rencontre  presque  aussi 
souvent  chez  la  femme  (23  ""/o)  que  chez  l'homme  (23  ""/o), 
et  qu'il  en  est  de  même  pour  la  sensibilité  dite  médiocre 
(23  ""/o  de  femmes  et  22  */o  d'hommes),  la  sensibilité  dite 
moyenne  est  bien  plus  fréquente  chez  l'homme  (40  *yo) 
que  chez  la  femme  (23  ^'/o);  mais,  en  revanche,  la  sensibi- 
lité dite  fine  est  deux  fois  plus  fréquente  chez  la  femme 
(30  ""/o)  que  chez  l'homme  (16  ^o)-  La  femme  l'emporte 
donc  en  finesse.  Mais,  nous  le  répétons,  ces  résultats  sont 
très  incomplets,  vu  le  nombre  insuffisant  de  sujets 
femmes. 

Un  troisième  signe  objectif  de  la  sensibilité  à  la  dou- 
leur plus  grande  chez  la  femme  est  la  régularité  des 
chiffres  qui  expriment  chez  elle  le  seuil  de  la  douleur. 
C'est  là  un  signe  de  très  grande  importance,  qui  permet 


(1)  Cette  symétrie  plus  grande  de  la  femme  par  rapport  à  la  dou- 
leur montre  que  chez  elle  il  y  a  tendance  à  régalisation  des  deux 
mains.  Mais  c'est  la  gauche  qui  reste  toujours  plus  sensible. 
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d*affirmer  d'une  façon  certaine  que  la  femme  est  plus 
sensible. 

Enfin,  chez  la  femme,  les  sensations  du  seuil  sont  plus 
aiguës  et  Tendolorissement  consécutif  de  la  région  est 
plus  considérable. 

On  sait  que  la  sensibilité  dolorifique  et  tactile  de  la 
femme  a  été  étudiée  par  plusieurs  expérimentateurs. 
Tandis  que  Sergi,  Lombroso,  Féré,  Havelock  Ellis, 
Patrick,  Ottolenghi  considèrent  la  femme  comme  moins 
sensible  que  Tbomme,  Galton,  Mantegazza,  Dehn,  Fouil* 
lée,  Swift,  Mac  Donald,  miss  Garman  la  considèrent 
comme  plus  sensible. 

Galton  a  mesuré  la  sensibilité  tactile  (au  moyen  de 
Testhésiomètre)  dans  la  région  de  la  nuque  chez 
SSi  hommes  et  377  femmes.  L'écart  minimum  à  donner 
aux  deux  pointes  du  compas  pour  obtenir  une  sensation 
double  est  pour  les  hommes  de  IS^'^^yS;  pour  les  femmes, 
de  ll'^'yS.  Ce  rapport  est  à  peu  près  celui  de  6  à  7. 
D'après  Dehn,  les  femmes  sont  plus  sensibles  que  les 
hommes  pour  la  douleur,  les  excitations  électriques,  les 
sensations  gustatives  et  thermiques  (32  personnes  en 
tout).  Pour  les  sensations  olfactives,  Toulouse  etVasctiide, 
en  expérimentant  sur  un  nombre  considérable  de  sujets, 
ont  trouvé  une  supériorité  esthésique  prononcée  chez  la 
femme  quant  au  sens  de  l'olfaction. 

Ottolenghi,  qui  a  expérimenté  sur  un  nombre  consi- 
dérable de  sujets,  s'est  servi,  pour  produire  la  douleur, 
du  faradimètre  Edelmann,  appareil  introduit  par  Lom- 
broso  dans  l'algométrie  (1).  On  mesurait  la  résistance  à 


(1)  Poar  les  critiques  eoncernant  cet  instrument,  voir  :  Mantbgazzà, 
Pfnfiiologie  de  la  daiUeur. 
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la  douleur,  trahie  par  Texpression  du  visage.  La  femiiie 
résiste  mieux  à  la  douleur  que  l'homme.  L*auteur  en 
conclut  qu'elle  ressent  la  douleur  moins  vivement  que 
l'homme.  Ce  qui  est  certain,  c'est  que  par  un  effort  de 
volonté,  la  femme  peut  résister  à  un  voltage  extra- 
ordinaire, par  exemple  à  230  volts,  alors  que  la  sensibi- 
lité moyenne  est  à  âO  volts.  Rien  de  semblable  ne  s*est 
produit  chez  les  hommes.  Le  plus  grand  effort  de  volonté 
n'a  jamais  permis  aux  sujets  hommes  de  dépasser  de  plus 
de  10  volts  leur  résistance  ordinaire  à  la  douleur. 

En  lisant  ces  expériences,  on  comprend  le  bien  fondé 
des  critiques  opposées  par  Mantegazza  au  faradimèlre 
comme  mensurateur  de  la  douleur;  en  réalité,  il  ne 
mesure  pas  la  douleur,  mais  seulement  la  résistance  au 
courant  faradique.  Ottolenghi  nous  a  montré,  en  outre^ 
qu'il  sert  à  mesurer  encore  l'effort  de  la  volonté  (I). 

L'algésimèlre,  instrument  apte  à  mesurer  le  seuil  de 
la  douleur,  a  constamment  qiontré  une  sensibilité  à  la 
doaleur  plus  grande  chez  la  femme  que  chez  Thomme 
(Mac  Donald,  Carman,  Swift). 


(i)  Si  l'expérimentation  d'Ottolenghi  est  sujette  à  de  nombreuses 
critiques,  son  raisonnement  l'est  encore  bien  davantage.  L*aule«r 
constate  que  la  sensibilité  tactile  est  plus  grande  chez  la  femme  que 
chez  l'homme.  «  Mais,  dit-il,  la  moindre  sensibilité  de  la  femme  à  la 
douleur  constitue,  à  n'en  pas  douter,  un  caractère  d'infériorité  que  ne 
Saurait  racheter  la  supériorité  de  la  sensibilité  générale.  » 
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lY.  —  Variations  fonctionnelles  de  la  sensibilité 

à  la  douleur. 

1.  —  Influenee  de  la  fatigue  intellectuelle. 

Les   premières  recherches  k  cet  égard  sont  dues  à 
¥a&nod  (1897),  qui  s*est  posé  la  question  de  savoir  si  la 
fiatîgae  intellectuelle  exerce  une  influence  sur^la  percep- 
tion des  sensations  douloureuses.  L*auteur  examina  paral- 
fètement  la  sensibilité  tactile  et  la  sensibilité  dolorifique 
des  élèves  avant  et  après  les  classes,  en  se  servant  d'un 
estbésiomètre  et  d*un  algésimètre  à  poids.  La  fatigue 
rntellectuelle  produit  des  eflets  opposés  sur  la  sensibilité 
tactile  et  sur  la  sensibilité  à  la  douleur;  tandis  que  la 
^emière  est  atténuée,  la  seconde  est  exaltée.  La  fatigue 
intellectuelle   produit  de    Thypoesthésie    accompagnée 
d'fayperalgésie.  L*auteur  rappelle  à  ce  propos  la  définition 
de  rhyperesthésie  donnée  par  Weir  Mitchel  :  «  L'hyper- 
estbésie  est  une  exaltation  de  la  sensibilité  à  la  douleur 
qui  peut  coïncider  et  qui  coïncide  ordinairement  avec  une 
diminution  de  Tacuité  du  toucher  ou  même  avec  l'obscur- 
cissement complet  de  cette  faculté.  »  Le  fait  se  présente 
souvent  dans  rhystérie,  et,  d'antre  part,  la  même  maladie 
peat  donner  lieu  k  de  l'analgésie  accompagnée  de  la  con- 
servation de  la  sensibilité  tactile.  La  dissociation  de  ces 
deux  sensibilités  est  donc  fréquente   et  se  rencontre 
encore  dans  beaucoup  d'autres  circonstances  (action  des 
anesthésiques,  etc.). 

Ces  expériences  furent  reprises  récemment  aux  États- 
Unis  par  Edgar  Swift  (1900),  qui,  en  se  servant  de  l'algo- 
mètre  temporal  de  Mac  Donald,  mesura  le  seuil  de  la 
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sensibilité  à  la  douleur  des  élèves  avant  et  après  les  classes, 
puis  après  un  congé  de  dix  jours.  Le  travail  intellectuel 
produit  une  hyperalgésie  manifeste.  La  fatigue  intellec- 
tuelle, mesurée  à  Talgésimètre,  produit  une  influence  plus 
considérable  sur  les  jeunes  enfants  que  sur  les  jeunes  gens. 
Les  jeunes  gens  âgés  de  14  à  20  ans  présentent  des  oscil- 
lations bien  moins  accentuées  que  les  garçons  et  les  filles 
de  10  à  14  ans.  Les  filles  sont  plus  sensibles  que  les  gar- 
çons et  ressentent  davantage  les  effets  de  la  fatigue  intel- 
lectuelle. D'après  Switl  et  aussi  d'après  Carman,  le  sens 
de  la  douleur  diminue  avec  Tàge,  et  les  enfants  plus  inteU 
ligents  sont  plus  sensibles  à  la  douleur  que  les  enfants 
moins  intelligents. 

Ces  expériences  présentent  un  grand  intérêt,  car  elles 
montrent  l'antagonisme  qui  peut  exister  entre  la  sensible 
lité  tactile  et  la  sensibilité  dolorifique.  Il  paraît  certain 
que  les  variations  du  tact  relèvent  d'une  autre  cause  que 
les  variations  de  la  sensibilité  à  la  douleur.  L'anestbésie 
cutanée  est  certainement  due  à  une  atténuation  de  l'atten- 
tion sous  l'influence  de  la  fatigue  intellectuelle.  L'hyper- 
algésie  est  l'effet  d'un  état  d'irritation  presque  maladive 
du  système  nerveux,  qui  s'établit  après  de  grands  efforts 
de  l'attention. 

Les  expériences  des  auteurs  mentionnés  n'ont  porté 
que  sur  les  enfants  des  écoles.  Il  serait  intéressant  de 
compléter  ces  expériences  sur  les  adultes.  Aussi  avons- 
nous  fait  quelques  expériences  sur  nous-mêmes. 

En  premier  lieu,  nous  avons  examiné  notre  sensibilité 
à  la  douleur  (avant-bras)  pendant  vingt  jours  consécutifs, 
le.  matin  et  le  soir,  après  toute  une  journée  de  travail. 
Chaque  fois,  on  a  examiné  la  sensibilité  à  droite  et  à 
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gauche»  ce  qui  fait  vingt  expériences  de  chaque  côté  pour 
chaque  personne. 


MOYENNE  GÉNÉRALE.     1 

Matin. 

Soir. 

ILS.    . 

t  Droite.    . 
;  Gauche    . 

10,40 
8,6 

8,45 

J.  I.     . 

Droite.    . 

• 

Gauche    . 

40,79 

40,57 

40,20 

44,00 

Nous  voyons  ainsi  qu'il  n'existe  pour  ainsi  dire  pas  de 
différence  entre  la  sensibilité  du  matin  et  celle  du  soir,  et 
même,  on  est  frappé  de  la  grande  régularité  des  chiffres. 
Examinons  maintenant  le  détail  des  chiffres  : 

M.  S.,  1^  février  4 90S.—  Sensibilité  beaucoup  plus  fine  que  nor- 
malement^ surtout  à  gauche.  Droite,  matin,  9,7;  gauche,  matin,  6,1  • 
Droite,  soir,  9;  gauche,  soir,  9,3.  Ce  jour,  les  piqûres  étaient  senties 
extrêmement  fort  et  donnaient  lieu  à  des  irradiations  dans  la  tête. 
La  douleur  est  beaucoup  moins  vive  pour  la  main  droite,  malgré  les 
ehiflres  plus  élevés. 

5/  janvier,  ~  Fatigue  ;  le  matin,  la  sensibilité  parait  très  grande, 
surtout  à  gauche.  Le  soir,  état  reposé  ;  la  sensibilité  est  beaucoup 
moins  grande. 

.9  février  matin,  —  Droite,  41,4  ;  gauche,  9,9,  donc  sensibilité 
assez  atténuée.  Cette  sensibilité  correspond  à  un  état  reposé;  les 
piqûres  ne  paraissent  pas  très  douloureuses. 

Assez  souvent  pendant  l'expérience  et  immédiatement  après,  le 
sujet  est  pris  d'un  mal  de  tète  passager,  localisé  à  la  bosse  pariétale 
d'un  côté,  plus  souvent  à  droite.  A  la  main,  pas  de  douleur  consécu- 
tive, mais  irritation  de  la  peau,  démangeaisons. 
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Jf  féwitT,  dimanche  matin,  afM*ès  repos  du  samedi  soir  :  draile 
■s  i%^\  gauche  =  9.  La  sensibilité  est  donc  assez  obtuse.  Le  làat 
du  même  jour  (après  repos)  :  droite  =  10,4;  gauche  »  8,1.  La  sensi- 
bilité est  très  douloureuse,  surtout  à  gauche.  Elle  est  comparable  à 
*  une  piqûre  d'abeille. 

J.  I.,  9fëvriâr,  dimanche  matin,  bien  reposée.  Droite  a  11  ;  gauche 
=  14.  Sensibilité  atténuée. 

Environ  toutes  les  deux  expériences,  on  trouve  un  point  insen- 
sible à  la  douleur.  Ce  point  sent  très  bien  le  contact,  la  température 
et  la  pression,  de  même  que  la  tension  de  la  peau  qui  accompagne  la 
pénétration  de  l'aiguille.  La  douleur  n'apparaît  que  vers  30  ou  40,  et 
encore  est«lle  très  obtuse. 

L*examen  détaillé  des  expériences  où  Télat  psychique 
a  été  noté  nous  montre,  par  conséquent,  que  Tétat  reposé 
s'accompagne  d'une  sensibilité  à  la  douleur  plus  obtuse, 
tandis  que  Tétat  de  fatigue  est  accompagné  d*hyperalgé- 
sie.  Toutefois,  ces  variations  sont  assez  faibles,  et  il  est 
fort  probable  que  les  adultes  ne  sont  pas  si  sensibles 
aux  variations  du  sens  de  la  douleur  que  les  enfants. 
D'ailleurs  Swift  et  aussi  Garman  ont  montré  que,  dans  le 
jeune  âge,  les  oscillations  de  la  douleur  sont  plus  accen- 
tuées que  dans  l'adolescence  ;  il  est  possible  qu'elles  le 
soient  encore  moins  à  l'âge  adulte. 

Mais  à  côté  de  ces  expériences  journalières,  nous 
avons  encore  mesuré  notre  sensibilité  dans  certaines 
circonstances  où  la  fatigue  intellectuelle  était  extrême- 
ment prononcée. 

J.  I.  (i).  Expérience  du  16  mai  1902,  à 6  heures  du  soir,  après  avoir 
lait  tout  raprès-midi  des  calculs.  La  fatigue  intellectuelle  est  extrême- 
ment forte  et  accompagnée  d'irritabilité  du  système  nerveux. 

Moyenne  de  10  piqûres  à  droite  *  15,6. 

Moyenne  de  10  piqûres  à  gauche  »  16«5. 
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J.  I.  (%  Kxpérience  du  17  mars.  Grande  fatigue  intellectuelle  qui, 
après  rexpérienoe,  est  arrivée  à  son  comble  et  a  provoqué  une  crias 
de  bâillement. 

Moyenne  de  10  piqûres  à  droite  «=16.1. 

Moyenne  de  10  piqûres  à  gauche  :=  15,1. 

H.  S.  (1).  Expérience  du  16  mai  1902.  Grande  fatigue  intellectuelle. 

Moyenne  de  40  piqûres  à  droite  =s  11,3  | 

Moyenne  de  10  piqûres  à  gauche  =  10,0  )       '^^  pe«        . 

M.  S.  (2l  Expérience  du  17  mars.  Grande  fatigue  intellectuelle. 
Moyenne  de  10  piqûres  à  droite  =  12.2. 
Moyenne  de  10  piqûres  à  gauche  =  9,3. 

M.  S.  (3).  iS  mars.  Fatigue  intellectuelle. 
Moyenne  de  10  piqûres  à  droite  =11. 
Moyenne  de  10  piqûres  à  gauche  =  103« 
Les  piqûres  sont  très  peu  senties. 

Ces  quelques  procès-verbaux  nous  montrent  donc  un 
fait  très  curieux,  c'est  que  la  fatigue  intellectuelle  très 
prononcée  s'accompagne  d'hypoalgésie.  Ainsi,  le  seuil  de 
la  douleur,  qui  est  pour  M.  S.  de  10.1  pour  la  main 
droite  dans  les  conditions  normales,  s'élève  à  il. 5  pen- 
dant une  fatigue  intellectuelle  très  prononcée  ;  étant  de 
8.5  pour  la  main  gauche,  il  s'élève  à  10  pour  cette  main. 
Quant  à  J.  I.,  le  seuil  de  la  douleur  étant  de  10.7  pour  la 
droite  et  de  iO.5  pour  la  gauche,  s'élève  à  15.9  et  à 
15.8. 

Noos  devons  donc  conclure  de  ces  expériences  que  la 
fotigue  intellectuelle  modérée,  mais  déjà  très  appréciable, 
produit  une  augmentation  de  la  sensibilité  à  la  douleur, 
tandis  qu'une  fatigue  extrêmement  prononcée  produit 
une  diminution  de  la  sensibilité  à  la  douleur.  Le  sens  de 
la  douleur  est  donc  sojimis  aux  mêmes  oscillations  que 
tous  les  autres  phénomènes  relevant  des  lois  de  l'excita- 
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bîlité.  Les  agents  qui  agissent  faiblement  produisent  une 
augmentation  d'excitabilité,  alors  que,  pour  une  forte 
action,  nous  obtenons  des  phénomènes  de  dépression. 

Il  parait  très  probable  que  l'hyperalgésie  constatée 
chez  les  enfants  sous  l'influence  de  la  fatigue  intellec- 
tuelle est  due  précisément  au  peu  d'intensité  de  leur 
fatigue.  Une  grande  fatigue  intellectuelle  ne  peut  être 
réalisée  que  par  un  grand  effort  de  la  volonté  ;  aussi  ne 
l'observe-t-on  pas  chez  les  jeunes  enfants,  suivant  la 
remarque  de  Cbarcot. 

2.  —  Influence  de  rinanitien. 

Inanition  et  épuisement»  —  J.  I.  (1).  Expérience  du  11  février  190S. 
A  midi»  état  d'inanition  cérébrale  assez  bien  prononcé.  Les  piqûres 
sont  peu  senties;  la  douleur  consécutive  est  presque  nulle  Quelques 
points  insensibles. 

Moyenne  de  10  piqûres  à  droite  =  12,9. 

Moyenne  de  10  piqûres  à  gauche  =  15,0. 

A  2  heures,  une  heure  après  le  repas,  sensibilité  normale. 
Moyenne  de  10  piqûres  à  droite  =  11,3. 
Moyenne  de  10  piqûres  à  gauche  =  10,8. 

J.  I  (2).  Expérience  du  25  avril.  Épuisement  printanier.   Points 
insensibles. 
Moyenne  de  10  piqûres  à  droite  =&  ^6,5. 
.  Moyenne  de  10  piqûres  à  gauche  =  15,3. 

M.  S.  (1).  11  février.  A  midi,  inanition,  obnubilation  cérébrale 
(signes  d*anémie  cérébrale).  Léger  mal  de  tète.  Les  piqûres  sont  peu 
senties. 

Moyenne  de  10  piqûres  à  droite  =  15,1. 

Moyenne  de  10  piqûres  à  gauche  =  10,6. 

A  2  heures,  une  heure  après  le  repas,  piqûres  beaucoup  mieux 
senties. 
Moyenne  de  10  piqûres  à  droite  =  10,1» 
Moyenne  de  10  piqûres  à  gauche      9,3. 
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Nous  voyons  ainsi  qae  la  sensibilité  à  la  doaleur  est 
fortement  diminuée  dans  l'inanition  et  l'épuisement , 
ce  qui  cadre  bien  avec  l'atténuation  de  la  sensibilité 
dolorifique  dans  la  fatigue  intellectuelle.  Tous  ces  pro- 
cessus s'accompagnent  d'un  certain  degré  d'anémie  céré- 
brale. 

Dans  certains  cas,  nous  avons  aussi  constaté  une  dimi- 
nution de  la  sensibilité  à  la  douleur  dans  le  mal  de  tête 
(migraine)  et  une  exagération  dans  la  fièvre  (influenza). 


3.  -  Influence  locale  du  chaud  et  du  froid. 

C'est  un  fait  bien  connu  que  le  froid  engourdit  le  sens 
de  la  douleur.  L'action  de  la  chaleur  est  moins  connue. 
Nous  avons  étudié  ces  actions  au  moyen  de  l'algésimètre. 

1.  DupRBZ  (avant-bras) à  droite     15,0,    à  gauche     13,7 

Après  application  de  sable  chaud  sur  la 
région à  droite      13,9,         —  8,7 


DiFFÈREifCE.  •  •  à  droite  -4-  l,i,    à  gauche  ■+•  5,0 

Après  l'application  du  sable  chaud,  le  sujet  n'éprouve 
aucune  différence  dans  la  qualité  de  la  douleur  h  droite. 
Mais  les  piqi^res  paraissent  beaucoup  plus  fortes  k  gauche, 
même  normalement,  mais  surtout  après  l'application  du 
sable  chaud. 

s.  Nabhàcott  (avant-bras)  ...  à  droite     19,0,    à  gauche     15,6 
Après  application  de  sable  chaud,    »-         16,9,         ^  15,8 


DiFFftRENCB.  •  »  à  droite  +  2,1,    à  gauche  —  0,2 
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La  douleur  parait  plus  vive  à  droite.  Le  siyel  est 
gaucher. 

3.  BiLAMBE  (avant-bras) .  à  droite  U,5,  à  gaufihe  i5J 

Après  application  de  compresse  chaude,  —      14,0,       >-       13^ 


Différence  ...  à  droite    0,5,  à  gaacbe    S,5 

BiLANDE  (avant-bras). 

Après  application  de  sable  chaud.  •  à  droite  13,2,  à  gauche  15,5 


Différence.  .  •  adroite    1,3,  à  gauche    0,3 

Le  sujet  éprouve  une  sensation  très  aiguë  à  droite  (la 
sensibilité  est  chez  lui  normalement  plus  grande  à  droite). 

4.  Noël  (avant-bras) à  droite  15,45,  à  gauche  13,4 

1)  Après  application  de  compresses  chaudes  —  13,3|         —       8,4 
2)Sable  chaud ".   .'—   13,4,         —       9,4 

Le  résultat  général  est  donc  une  augmentation  de  la 
sensibilité  à  la  douleur  sous  Tinfluence  de  la  chaleur. 

Ces  expériences  ne  sont  d'ailleurs  que  préliminaires, 
car  pour  étudier  l'influence  de  la  chaleur  sur  les  nerfs  de 
la  douleur,  il  faudrait  connaître  exactement  la  tempéra- 
ture communiquée  à  la  région,  ainsi  que  le  temps  d'ap- 
plication de  la  chaleur.  D'ailleurs,  chez  d'autres  sujets, 
nous  avons  observé  dans  certains  cas  une  diminution  de 
la  sensibilité,  sans  pouvoir  reconnaître  si  elle  est  réelle 
ou  si  elle  est  due  à  une  expérimentation  défectueuse. 

Quant  à  l'action  du  froid,  nous  possédons  une  seule 
expérience  bien  décisive  :  J.  L,  11  février  1902.  Applica- 
tion de  glace  fondante  et  de  neige  sur  la  région  de 
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Tavant-bras.  La  région  devient  douloureuse  et  pâle. 
On  commence  Texpérience  quand  la  douleur  a  cessé. 
Les  piqûres  sont  très  peu  senties;  on  sent  le  contact  et 
la  tension,  mais  pas  de  température. 

Moyenne  de  10  piqûres  à  gauche  =  23,3 

Après  fi  minutes =19,0 

Après  40  minutes =  20,0 

L'action  hypoalgésique  du  froid  s'est  montrée  très 
manifeste. 

4.  —  Action  du  menthol  ourles  nerfs  cutanée. 

C'est  à  Goldscheider  que  nous  devons  l'introduction  du 
menthol  dans  l'étude  de  la  psychologie  de  la  peau.  Le 
menthol  a  acquis  une  certaine  popularité  sous  la  forme  du 
«  crayon  antimigraine  »;  il  suffit  de  se  frotter  pendant 
quelques  instants  le  front  avec  un  crayon  menthol-lano- 
line pour  éprouver  une  sensation  de  froid  très  intense. 
On  pourrait  croire  que  cette  sensation  est  due  à  Tévapo- 
ration  de  menthol,  qui  agirait,  comme  l'alcool  ou  l'étber, 
en  application  locale,  en  produisant  le  froid  par  sous- 
traction de  calorique  à  la  peau.  Il  n'en  est  rien  cepen- 
dant. Goldscheider  a  montré,  en  effet,  que  la  tempéra- 
ture locale  de  la  région  mentholisée  ne  subit  aucun 
abaissement.  Au  contraire,  il  arrive  même  que  la  tempé- 
rature locale  s'élève  légèremeut  à  la  suite  du  frottement 
de  la  peau,  et  pourtant  la  sensation  de  froid  apparaît  tout 
aussi  nette. 

Le  frottement  produit  par  un  crayon  de  lanoline  pure 
produit  aussi  une  élévation  de  température  de  1  à  2^. 

1903.  —  SaENCES.  17 
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D'ailleurs,  la  sensation  de  froid  se  produit  tout  aussi 
bien  si  l'on  empêche  Tévaporation  du  menthol.  L*aateur 
explique  la  sensation  de  froid  par  l'excitation  chimique 
des  nerfs  du  froid  par  le  menthol.  On  sait  que  depuis 
les  recherches  de  Goldscheider,  l'existence  de  points  sen- 
sibles au  chaud  et  d'autres  points  sensibles  au  froid  est 
un  fait  reconnu  exact  par  tous  les  expérimentateurs.  Ces 
points  ne  réagissent  qu'aux  excitants  adéquats,  suivant 
la  loi  de  l'énergie  spécifique;  les  points  chauds  par  une 
sensation  de  chaleur,  les  points  froids  par  une  sensation 
de  froid. 

Ces  points  de  température  sont  complètement  anesthé- 
siés  vis-à-vis  de  la  pression  et  de  la  douleur;  ils  sont 
même  anesthésiés  à  l'égard  de  la  douleur  thermique; 
celle-ci  est  ressentie  par  les  points  de  douleur.  Quelle 
que  soit  l'excitation  portée  sur  ces  points,  elle  ne  peut 
produire  qu'un  seul  genre  de  sensation  (froid  ou  chaud). 
Or»  le  menthol  possède  la  propriété  remarquable  d'agir 
chimiquement  sur  les  nerfs  du  froid  et  de  les  hyperesthé- 
sier  a  tel  point  qu'ils  réagissent  par  une  sensation  de 
froid.  Ce  qui  vient  encore  confirmer  cette  opinion, 
c'est  que  les  nerfs  mentholisés  réagissent  aussi  par  une 
sensation  de  froid  au  simple  contact.  Ainsi,  l'atlou- 
chement  de  la  région  menlholisée  est  suivi  d'une  sen- 
sation de  froid  très  intense,  même  par  les  objets  qui 
ne  sont  pas  froids,  ainsi  par  les  doigts  mêmes  du  sujet. 
Le  doigt  porté  à  la  région  mentholisée  semble  être  un 
doigt  de  glace.  Celte  sensation  de  froid  est  poussée  à 
son  plus  haut  terme  dans  le  contact  avec  les  métaux. 
D'ailleurs  cette  hyperesthésie  pour  le  froid  se  laisse 
mesurer  directement  par  un  abaissement  du  seuil  de  la 
sensation  de  froid,  grâce  aux  mesures  faites  par  l'exciia- 
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teur  punctiforme  de  Goldscheider,  et  aussi  par  ane  aug- 
mentation de  rintensité  de  la  sensation  pour  le  même 
seuil. 

Cette  action  excitante  du  menthol  sur  les  nerfs  de  la 
température  est  tellement  forte,  qu'elle  peut  rendre  la 
sensibilité  aux  nerfs  rendus  artiliciellement  insensibles. 
Ainsi,  l'acide  phénique  produit  une  anesthésie  complète 
du  sens  de  la  température;  mais  la  sensibilité  au  froid  est 
recouvrée  sous  l'action  du  menthol. 

Le  menthol  conduit  les  nerfs  du  froid  à  un  état  qui  est 
tout  le  contraire  du  refroidissement.  Sous  l'influence  du 
froid,  l'excitabilité  au  froid  diminue;  un  objet  froid 
parait  indifiërent  pour  la  peau  refroidie.  Nous  venons  de 
voir  que  le  menthol  excite  au  contraire  les  nerfs  du  froid, 
au  point  qu'ils  réagissent  par  une  sensation  spécifique  de 
froid  au  simple  contact. 

Il  arrive  quelquefois  que  l'application  du  menthol  est 
accompagnée  de  picotements,  et  même  de  brûlure,  au 
point  de  devenir  douloureuse.  Goldscheider  pense  que  le 
menthol  n'agit  pas  exclusivement  sur  les  nerfs  du  froid, 
mais  qu'il  agit  aussi  sur  les  nerfs  du  chaud;  seulement  on 
a  l'habitude  de  l'appliquer  au  front  en  raison  de  la  peau 
délicate  de  la  région.  Or,  il  se  trouve  que  le  front  est  une 
région  où  les  nerfs  du  froid  sont  en  prédominance  sur  les 
nerfs  du  chaud.  Mais  si  l'on  choisit  une  région  où  ce  rap- 
port est  renversé  (paupière),  on  obtient  une  sensation  de 
chaud  très  nette. 

Nous  avons  étudié  l'influence  comparée  du  menthol 
sur  la  sensibilité  au  froid,  à  la  douleur  et  au  contact. 
Nous  avons  cru  de  cette  façon  fournir  quelques  nouvelles 
données  sur  la  dissociation  de  ces  sensibilités.  Goldschei- 
der ne  donne  presque  aucun  renseignement  à  ce  sujet  ;  il 
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se  contente  de  dire  que  Faction  finale  du  menthol  est 
une  diminution  des  sensibilités;  le  sens  de  la  tempéra- 
ture est  presque  complètement  aboli  (paralysie  des  nerfs 
après  excitation);  la  douleur  et  le  tact  sont  diminués,  mais 
non  abolis. 

Grâce  à  l'algésimètre,  il  nous  a  été  possible  d*étudier 
toutes  les  oscillations  du  sens  de  la  douleur  sous  Tîn- 
fluence  du  menthol.  Cette  étude  nous  est  apparue  d'au- 
tant   plus    attrayante,    que    le    menthol    est  employé 
communément  comme  crayon  antimigraine  ;  il  possède 
donc  des  propriétés  analgésiantes.  L'action  analgésiante 
du  menthol  est-elle  donc  si  tardive  à  apparaître?  D'autre 
part,  cette  action  analgésiante  nécessite  aussi  une  expli- 
cation. Du  moment  que  le  menthol  ne  produit  pas  de 
refroidissement,  ce  n*est  pas  par  soustraction  de  calorique 
qu*il  agit  en  insensibilisant  les  nerfs  de  la  douleur.  Nous 
admettons  que  le  froid  agit  en  soustrayant  du  calorique 
à  la  peau;  cette  influence  exerce  un  effet  déprimant  sur 
les  nerfs  de  la  douleur,  qui  probablement  ne  peuvent  bien 
fonctionner  qu*à  une  certaine  température.  Ceci  explique 
l'action  calmante  de  la  réfrigération  (application  de  glace, 
pulvérisation  d'éther).  Mais  nous  venons  de  voir  que  le 
menthol  ne  produit  pas  de  réfrigération,   et  par  cela 
même  son  action  analgésiante  est  due  à  une  autre  cause. 
Et  cette  cause  ne  peut  être  que  d'ordre  chimique. 

Ces  expériences  ont  été  faites  sur  15  personnes. 

La  première  série  d'expériences  a  trait  h  l'influence  du 
menthol  sur  la  sensibilité  à  la  douleur,  et  a  été  faite  en 
collaboration  avec  MM.  Bilande,  Narracottet  Noël  (Jules), 
élèves  du  laboratoire  de  psychologie. 
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Expérience  du  17  mars  1902.  Mentholisation  légèi*e. 

i,  BiLANDE  (tempe  gauche).  Moyenne  de  10  piqûres  ...      =      9,7 

Immédiatement  après  mentholisation.  Moyenne  de 

10  piqûres «    10,6 

Trois  minutes  après.  Moyenne  de  10  piqûres «»    li,2 

Après  application  du  menthol,  le  sujet  sent  très  bien  le 
contact  de  Tappareil  et  la  température  froide  de  la  pointe, 
mais  la  piqûre  est  peu  accentuée. 

2.  NoËi,  (tempe  gauche).  Moyenne  de  10  piqûres  ....      =    10,9 

Une  minute  après  friction  au  crayon.  Moyenne  de 
10  piqûres =    1 1 ,4 

Cinq  minutes  après.  Moyenne  de  10  piqûres  .....      =    12,3 

Après  friction,  le  sujet  semble  sentir  un  corps  inter- 
posé entre  la  peau  et  Talgésimètre.  Déjà  15  minutes 
après  l'expérience,  est  atteint  de  migraine  dans  les 
tempes.  Elle  persiste  trois  jours. 

3.  Narkacott  (tempe  gauche).  Moyenne  de  10  piqûres  .      =16,0 

Tout  de   suite  après  mentholisation.  Moyenne   de 
10  piqûres =    22,4 

Cinq  minutes  après.  Moyenne  de  10  piqûres =    22J 

Le  sujet  sent  très  bien  le  froid  produit  par  le  contact 
de  Tinstrument.  La  piqûre  produit  très  peu  de  douleur. 
Le  frottement  avec  le  crayon  a  été  plus  intense  que  chez 
les  deux  sujets  précédents. 
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Expérience  du  2i  mars.  Mentholisation  forte. 

i.  BiLANDE  (tempe  gauche).  Avant.  Moyenne  de  10  pi- 
qûres        SB    10,5 

Tout  de  suite  après  mentholisation  et  encore  avant  la 
sensation  de  froid,  qui  n'apparaît  que  vers  la  8«  pi- 
qûre. La  douleur  va  en  diminuant.  Moyenne  de 
10  piqûres =    13,8 

Après  5  minutes,  picotement.  Moyenne  de  10  piqûres.      =    15,1 

Après  15  minutes,  le  froid  diminue.  Moyenne  de 
10  piqûres =    13,2 

Après  30  minutes,  le  froid  est  très  léger.  Moyenne  de 
10  piqûres «    12,3 

Après  1  heure,  plus  de  froid.  Moyenne  de  10  piqûres .      «s     9,5 

Après  1  heure  20  minutes.  —  —       .      ■■    10,3 

2.  Noël  (tempe  gauche).  Avant.  Moyenne  de  10  piqûres  .  =  9,0 

Immédiatement  après  mentholisation  et  avec  froid. 

Moyenne  de  iO  piqûres «  13,7 

Après  5  minutes,  picotement.  Moyenne  de  10  piqûres.  =  12,4 

Après  15  minutes,  le  froid  est  léger.  Moyenne  de 
10  piqûres =     8,9 

Après  40  minutes,  plus  de  froid,  sensation  de  tiédeur. 

Moyenne  de  10  piqûres «=  9,4 

Après  50  minutes,  état  normal.  Moyenne  de  10  piqûres  =  10,4 

Après  1  heure  10  minutes.  Moyenne  de  10  piqûres  .  .  s  9,4 

Dans  les  expériences  où  la  sensibilité  à  la  douleur  est 
diminuée,  les  piqûres  sont  moins  bien  senties.  Le  retour 
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de  la  sensibilité  s'accompagne  d*une  finesse  de  perception 
toute  subjective. 

3.  NARRACOTT^teiDpe  gauche).  Avant.  Moyenne  de  10  piqûres,     «s    15,6 

Frottement  au   menthol,    léger  froid.    Moyenne  de 

10  piqûres =    22,9 

Après  5  minutes,  picotements  et  froid.  Moyenne  de 

iO  piqûres =24,4 

Après  15  minutes,  le  froid  est  diminué.  Moyenne  de 

10  piqûres »    18,9 

Après  45  minutes,  plus  de  froid.  Moyenne  de  10  piqûres.      »    14,4 

Après  1  heure.  Moyenne  de  10  piqûres =&    14,3 

4.  ScHOCTEDEN  (tempe  gauche).  Avant.  Moyenne  de  10  pi- 

qûres        «s      7,9 

Mentholisation,  froid  et  picotement.  Moyenne  de  10  pi- 
qûres        ma      9,3 

Après  5  minutes.  Moyenne  de  10  piqûres =10,3 

Après  15  minutes,  froid  diminue.  Moyenne  de  10  pi- 
qûres        =     8,3 

Expérience  du  24  mars, 

I.  Bilande.  Tempe  gauche. 

Après  application  du  menthol,  il  faut  arriver  jusqu'à  âO 
pour  produire  la  douleur.  On  ne  continue  pas  par  crainte 
de  léser  un  vaisseau,  Tanalgésie  ne  fournissant  aucun 
avertissement  sur  la  pression  exercée.  La  peau  parait 
durcie.  L'insensibilité  débute  avant  la  sensation  de  froid. 

Cette  première  série  d'expériences  se  prononce  d'une 
façon  très  nette.  Bien  que  nous  n'ayons  pas  mesuré 
le  seuil  de  la  sensibilité  thermique,  nous  pouvons  consi- 
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dérer  la  sensation  de  froid  produite  par  le  menthol 
comme  le  signe  caractéristique  de  Texcitation  de  ces 
nerfs.  Et  nous  voyons  que  le  menthol  exerce  une  action 
analgésiante  très  manifeste  et  que  celle-ci  débute  même 
avant  la  sensation  de  froid. 

La  deuxième  série  d'expériences  a  été  faite  sur 
H  élèves  du  laboratoire  et  a  trait  à  Tinfluence  compara- 
tive du  menthol  sur  le  sens  du  froid,  de  la  douleur  et  du 
toucher.  Le  sens  du  froid  est  mesuré  par  la  sensation 
spécifique  de  froid  ressentie  après  le  frottement  de  la 
peau  au  moyen  du  menthol;  la  douleur  est  examinée  par 
l'algésimètre ,  et  le  sens  du  toucher  au  moyen  de  Testhé- 
siomètre  à  ressort. 

L'expérience  consistait  à  mesurer  la  sensibilité  dolori- 
fique  et  tactile  de  la  tempe  gauche  avant  l'application  du 
menthol.  Puis,  après  que  le  sujet  s'était  frotté  la  tempe 
plus  ou  moins  longtemps  suivant  le  cas  (quelques  secondes 
à  deux  minutes)  avec  le  crayon  menthol-lanoline,  on  exa- 
minait alternativement  et  plusieurs  fois  la  sensibilité  à  la 
douleur  et  le  sens  tactile.  Ce  dernier  seuil  était  mesuré 
par  la  distance  minima  à  laquelle  les  deux  pointes  de 
l'esthésiomètre  étaient  senties  comme  distinctes. 

Le  menthol  produit  de  l'hypoesthésie,  mais  cette 
action  n'est  ni  aussi  régulière  ni  aussi  caractéristique 
que  son  action  analgésiante.  Il  suffira  de  donner  le  résul- 
tat général  et  les  procès-verbaux  de  plusieurs  expé- 
riences. 

Chez  M.  Mathieu,  sur  deux  expériences,  nous  avons 
obtenu  deux  fois  une  augmentation  du  seuil  (1)  de  la 
sensibilité  tactile  à  la  tempe  mentholisée. 


(1)  Nous  appelons  augmentation  du  seuil  ratténuation  de  la  sen- 
sation. 
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Chez  M.  Vande  Perre,  cette  action  a  été  obtenue  une 
fois  sur  une  expérience. 

Chez  M"®  Peiser,  une  fois  pas  de  diminution  de  la  sen- 
sibilité tactile;  une  fois  diminution  légère. 

ChezM"^  Schoonjansja  diminution  a  été  constatée  trois 
fois  dans  trois  expériences. 

Chez  M"®  Guyot,  pas  de  diminution  dans  deux  expé- 
riences. 

Chez  M.  StaSy  la  sensibilité  tactile  est  une  fois  dimi- 
nuée, une  fois  augmentée,  une  fois  non  modiflée. 

Chez  M.  Deman,  la  sensibilité  n*est  pas  modifiée  dans 
une  expérience  unique. 

Chez  M.  Gossens,  la  sensibilité  est  diminuée  dans  une 
expérience. 

Chez  M.  Verkaeren,  la-  sensibilité  tactile  est  diminuée 
dans  une  expérience. 

Chez  M.  Weill,  la  sensibilité  est  diminuée  deux  fois, 
non  modifiée  une  fois. 

Chez  M"^  Golanle,  la  sensibilité  tactile  n'est  pas  modi- 
fiée dans  une  expérience  unique. 

Or,  quelle  que  fût  Tinfluence  du  menthol  sur  la  sensi- 
bilité cutanée,  son  action  analgésiante  s*esl  manifestée 
dans  toutes  les  expériences,  chez  tous  nos  sujets,  même 
dans  les  cas  où  le  «sens  du  contact  n*avait  subi  aucune 
modification.  Nous  devons  donc  conclure  que  faction 
analgésiante  du  menthol  est  bien  plus  prononcée  que 
son  action  anesthésiante.  D'ailleurs,  la  sensation  de  con- 
tact a  toujoui^  persisté;  seule  la  finesse  du  tact  était  un 
peu  diminuée. 

Nous  avons  varié  le  temps  d'application  du  menthol 
pour  déterminer  exactement  le  moment  de  son  action 
sur  les  nerfs.  Nous  n'avons  jamais  pu  constater  une  action 
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excitante  initiale  du  menthol  sar  le  tact.  L*action 
hypoesthésiante  très  légère  débute  plus  tard  que  Taction 
analgésiante.  Ainsi,  tandis  que  Tanalgésie  précède  la 
sensation  de  iroid,  Thypoesthésie  culanée  ne  se  montre 
qu'après  que  le  froid  est  apparu.  D'ailleurs,  Thypoesthé- 
sie  n'est  apparente  que  dans  les  expériences  où  le  froid 
est  très  vil,  c'est-à-dire  quand  l'action  du  menthol  a  élé 
assez  prolongée. 

Dans  plusieurs  expériences,  le  contact  de  l'algésimètre 
aussi  bien  que  de  l'esthésioraètre  a  été  ressenti  comme  le 
froid.  Il  est  également  à  noter  que  la  sensation  de  pico- 
tement qui  se  montre  parfois  n'empêche  en  rien  Thy- 
poesthésie.  Même  dans  une  expérience,  M.  Weill  accu- 
sait une  forte  brûlure  à  la  tempe  au  lieu  de  la  sensation 
habituelle  de  froid;  la  sensibilité  à  la  douleur  ainsi 
que  la  sensibilité  tactile  ont  été  diminuées,  même  plus 
qu'à  l'ordinaire.  Et  ceci  montre  bien  que  ce  n'est 
pas  le  refroidissement  qui  est  la  cause  des  phénomènes 
observés. 

Sous  l'influence  de  la  mentholisation,  les  évaluations 
eslhcsiométriques  et  algésimétriques  deviennent  beau- 
coup plus  irrégulières;  les  écarts  entre  les  chiffres  sont 
considérables.  Mais  la  sensation  subjective  des  sujets  ne 
les  avertit  pas  d'une  diminution  de  la  sensibilité  tactile, 
alors  que  la  pointe  de  l'algésimètre  semble  pénétrer 
comme  dans  un  durillon. 

Le  froid  occasionné  par  le  frottement  de  la  tempe 
avec  le  crayon  menthol-lanoline  disparait  au  bout  de 
quinze  à  quarante-cinq  minutes,  suivant  la  dose  employée 
et  aussi  suivant  la  susceptibilité  individuelle.  Quand  la 
mentholisation  a  été  très  forte,  le  froid  peut  persister 
pendant  une  heure. 
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Donnons  maintenant  quelques  procès-verbaux  : 

N"«  ScHOONJAi^s.  Tempe.  Sensibilité  tactile 18,5 

Sensibilité  dolorifique 9,7 

Après  application  du  menthol  (froid).  Sensibilité  tactile.  ...    20 

Sensibilité  dolorifique  .    11,2 
Deux  minutes  plus  lard.         —  —         .14,7 

Weux.  Tempe.  Sensibilité  tactile 20 

Sensibilité  dolorifique 14,6 

Après  application  du  menthol  (froid).  Sensibilité  tactile.   ...    20 

Sensibilité  dolorifique.  .    17 

WEU.L.  Tempe.  Sensibilité  tactile 17 

Après  application  du  menthol  (brûlure).  Sensibilité  tactile  .  .    27 

Ces  expériences  permettent  de  formuler  les  conclu- 
sions suivantes  : 

i""  Le  menthol  exerce  une  action  analgésiante  mani- 
feste ;  2"  Cette  action  est  moins  prononcée  pour  un  frot- 
tement de  courte  durée  que  pour  un  frottement  plus 
intense  et  plus  long  (par  exemple  pendant  une  à  deux 
minutes);  5^  Nous  n*avons  jamais  observé  une  exaltation 
de  la  sensibilité  à  la  douleur  à  aucune  phase  de  Texpé- 
rience;  ¥  La  diminution  de  la  sensibilité  à  la  douleur 
précède  Tapparition  du  froid,  et  nous  pouvons  en  con- 
clure que  le  menthol  agit  de  prime  abord  sur  les  nerfs 
de  la  douleur  en  les  déprimant,  et  quelque  temps  après 
il  agit  en  excitant  les  nerfs  du  froid;  S"" Quand  la  sensation 
de  froid  est  à  sou  maximum,  Taualgésie  est  à  son  maxi- 
mum; 6"*  La  sensation  de  froid  diminue  et  disparait  pres- 
que en  même  temps  que  Tanalgésie;  quelquefois  la  sen- 
sibilité à  la  douleur  est  déjà  normale  quand  encore 
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persiste  un  léger  froid.  Mais  la  disparition  de  Tanalgésie 
est  un  retour  à  Télat  normal,  tandis  que  la  disparition  de 
la  sensation  de  froid  est  Tindice»  de  la  cessation  de  la 
phase  d'excitation,  et  celle-ci  est  suivie,  ainsi  que  Gold- 
scheider  Ta  montré,  d'une  phase  de  paralysie  des  nerfs 
thermiques;  nous  pouvons  en  conclure  que  Vaction  du 
menthol  sur  les  nerfs  de  la  douleur  (toujours  dépriman(e) 
débute  plus  tôt  et  cesse  aussi  plus  tôt  que  l'action  exercée 
sur  les  nerfs  de  la  température;  8^  La  présence  du  picote- 
ment n'empêche  en  rien  l'action  analgésiante  du  menthol; 
9<^  Le  menthol  agit  aussi  sur  les  nerfs  de  la  sensibilité  tac^ 
tile,  qui  perd  de  sa  finesse,  mais  cette  action  n'est  ni 
aussi  nette  ni  aussi  régulière  que  son  action  analgésiante. 
Elle  peut  manquer  dans  certaines  expériences  et  ne  se 
produit  que  quand  la  mentholisation  est  très  intense. 
D'ailleurs,  l'action  anesthésiante  sur  le  tact  débute  plus 
tard  que  l'analgésie,  et  plus  tard  que  la  sensation  de  froid; 
lO"  Dans  quelques  expériences,  le  contact  des  deux  instru- 
ments avec  la  peau  a  été  ressenti  comme  une  sensation  de 
froid;  11"*  Le  picotement  qui  accompagne  quelquefois  la 
mentholisation  n'empêche  en  rien  son  action  aneslhé- 
sianlc.  Il  est  même  à  noter  que  cette  action  s'est  montrée 
le  plus  énergique  dans  une  expérience  où  la  sensation 
habituelle  de  froid  a  été  remplacée  par  une  brûlure  (Weill); 
i^  La  mesure  de  la  sensibilité  devient  beaucoup  moins 
régulière  après  la  mentholisation,  mais  la  sensation  sub- 
jective des  sujets  ne  les  avertit  pas  d'une  diminution  de 
la  sensibilité  tactile,  alors  qu'ils  se  rendent  très  bien 
compte  de  l'analgésie  de  la  peau;  13^ Nous  obtenons  donc, 
sous  l'inlluence  de  la  mentholisation,  une  dissociation  d^ 
quatre  sensibilités  :  a)  au  froid;  6)  au  chaud;  c)  au  contact; 
d)  à  la  douleur.  L'influence  sur  les  nerfs  de  la  douleur  est 
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la  plus  précoce  ;  succède  ensuite  Texcitation  des  nerfs  du 
froid,  en  troisième  lieu  l'action  déprimante  sur  les  nerfs 
du  tact,  et  en  quatrième  lieu,  et  seulement  quand  la  men- 
tbolisation  est  très  prononcée,  une  action  sur  les  nerfs  du 
chaud,  ce  qui  se  traduit  par  des  picotements  et  même  par 
une  sensation  de  brûlure;  li^  La  dissociation  que  nous 
venons  d*étudier  plaide  en  faveur  de  l'origine  spécifique 
des  quatre  catégories  des  nerfs.  Le  menthol  est  un  excitant 
énergique  pour  les  nerfs  du  froid  et  les  nerfs  du  chaud, 
un  déprimant  pour  les  nerfs  de  la  sensibilité  tactile  et 
dolorifique.  La  différence  en  question  peut  être  expliquée 
en  partie  par  une  inégalité  dans  le  seuil  d'excitabilité  de 
ces  divers  nerfs  pour  le  menthol,  et  aussi  par  la  situation 
diiférente  de  ces  nerfs.  Les  nerfs  de  la  sensibilité  à  la 
douleur  sont  considérés  comme  étant  les  plus  superficiels 
par  von  Frey  et  par  Thunberg;  la  deuxième  couche  de 
nerfs  serait  constituée  par  les  nerfs  du  froid,  et  la  troi- 
sième couche  par  les  nerfs  du  chaud.  Cette  localisation 
trouverait  un  appui  dans  nos  expériences. 

V.  —  Existe-t'il  des  centres  et  des  nerfs  dolori figues  ? 

Parmi  les  physiologistes,  les  uns  admettent  que  la  dou- 
leur se  transmet  par  les  nerfs  du  tact  ;  une  faible  excita- 
tion produit  une  sensation  de  tact,  une  forte  excitation, 
une  sensation  douloureuse.  Les  autres  admettent,  au  con- 
traire, des  nerfs  et  des  centres  spéciaux  pour  la  douleur. 

SchilT  admet  que  la  douleur  se  transmet  par  lasubstance 
grise  de  la  moéUe  ^inièrey  tandis  que  le  toucher  se  trans- 
met par  les  cordons  postérieure  et  surtout  par  les  cordons 
latéraux.  En  effet,  la  section  des  cordons  postérieurs  et 
latéraux  de  la  moelle  n'exerce  aucune  influence  sur  la 
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sensibilité  douloureuse;  celle-ci  disparait  lorsqu'on  sec- 
tionne la  substance  grise.  Bien  que  ce  fait  ait  été  nié  par 
Wood  Field  et  par  Osawa,  toutefois  VancUgésie  de  la  syrin- 
gomyéliey  affection  qui  porte  surtout  sur  Taxe  gris  de  la 
moelle,  contribue  h  prouver,  selon  Gh.  Richet,  Timpor- 
tance  de  la  substance  grise  médullaire  dans  la  conduc- 
tion des  excitations  douloureuses. 

Wundt  pense  aussi  que,  dans  les  nerfs  périphériques, 
les  voies  sont  les  mêmes,  et  que  la  distinction  se  produit 
seulement  dans  la  moelle.  Goldscheider  partage  la  même 
opinion. 

Parmi  les  autres  preuves  en  faveur  des  voies  et  des 
centres  distincts  pour  la  douleur,  nous  citerons  les  sui- 
vantes : 

Il  existe  des  organes  qui  possèdent  la  sensibilité  dou- 
loureuse et  sont  dépourvus  de  la  sensibilité  tactile, 
comme  la  vessie  et  les  intestins.  Kiesow  a  trouvé  une 
certaine  région  située  sur  la  muqueuse  des  joues,  à  l'in- 
térieur de  la  bouche,  en  face  des  molaires,  sur  laquelle 
on  ne  sent  pas  la  douleur.  On  peut  enfoncer  une  aiguille 
sans  douleur;  seul  le  contact  est  perçu.  On  peut  appli- 
quer sur  cette  région  un  courant  électrique  tellement 
intense  qu'il  fait  contracter  tous  les  muscles  environ- 
nants, sans  qu'on  ressente  de  la  douleur.  La  sensibilité 
tactile  y  est  un  peu  plus  moindre  que  sur  la  pulpe  des 
doigts.  La  sensibilité  thermique  y  est  abaissée  pour  la 
chaleur.  Sur  les  autres  portions  des  joues,  on  sent  très 
bien  une  douleur. 

Le  retard  des  sensations  douloureuses  sur  les  sensa- 
tions tactiles  a  été  aussi  invoqué  en  faveur  des  voies 
distinctes  pour  les  sensations  douloureuses.  La  douleur 
apparaît  bien  plus  tardivement  que  la  sensation  tactile  et 
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les  sensations  thermiques,  et  dans  certaines  affections 
nerveuses  (labes),  ce  retard  est  encore  bien  plus  considé- 
rable. D*après  Ch.  Richet,  la  caractéristique  de  la  dou- 
leur est  qu'elle  dure  plus  longtemps,  apparaît  plus  tard 
et  ne  se  produit  que  si  l'excitation  est  forte. 

Un  des  grands  arguments  en  faveur  de  l'origine  dis- 
tincte du  sens  dolorifique  est  fourni  par  la  dissociation 
qui  s'observe  très  souvent  entre  le  sens  tactile  et  la  sensi- 
bilité à  la  douleur.  La  dissociation  peut  être  cérébrale  ou 
périphérique.  Il  est  intéressant  de  constater  que  dans 
toutes  les  circonstances  qui  produisent  l'insensibilisation 
(centrale  ou  périphérique),  la  sensibilité  à  la  douleur 
disparait  avant  la  sensibilité  tactile.  Cette  dissociation 
se  produit  avec  une  netteté  admirable  dans  Vanesthésie 
générale  par  le  chloroforme  ou  l'éther.  Elle  apparaît 
encore  dans  la  cocdinisation  générale  et  locale^  dans  l'anes- 
Ihésie  locale  produite  par  le  froid  (mélange  réfrigérant) 
et  dans  Vanesthésie  locale  par  le  procédé  de  Schleich.  Dans 
tous  ces  cas,  le  malade  sent  tous  les  contacts,  mais  non  la 
douleur. 

Nicholls  rappelle  que  les  excitations  mécaniques  des 
bords  des  plaies,  des  nerfs  dentaires,  du  rectum,  de 
TiBsophage,  produisent  dé  la  douleur,  sans  trace  de  sen- 
sation tactile.  Ch.  Richet  a  montré  que  chez  les  hysté- 
riques la  sensibilité  électritjue  peut  être  conservée,  alors 
que  ta  sensibilité  aux  douleurs  traumatiques  et  ther- 
miques est  abolie.  L'intégrité  de  la  sensibilité  tactile 
avec  analgésie  est  un  fait  très  fréquent  dans  Vhystérie. 
On  observe  le  même  phénomène  dans  le  sommeil  hypno- 
tique. 

Pour  la  théorie  des  nerfs  spécialement  affectés  à  la 
douleur,  L.  Fredericq  fait  valoir  le  principe  de  Vénergie 
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spécifique  des  organes  des  sens^  introduit  en  physiologie 
par  Jean  Môlier.  Noos  admettons  qae  chaque  catégorie 
de  nerfs  sensibles  ne  peut  donner  qa*ane  espèce  de  sen- 
sation, quel  que  soit  l'agent  qui  a  pro?oqué  l'excitation 
du  nerf.  La  nature  de  la  sensation  dépend  donc  de  la 
nature,  de  l'énergie  spécifique  du  nerf  considéré  (ou 
plutôt  de  l'organe  central  auquel  il  aboutit).  Par  consé- 
quent, dit  Fredericq,  si  un  même  organe  peut  nous  don- 
ner plusieurs  genres  de  sensations  différentes,  nous 
devons  admettre  dans  cet  organe  autant  de  catégories  de 
terminaisons  sensibles  qu'il  y  a  de  genres  de  sensations. 
Ainsi,  si  la  lumière  solaire  tombant  sur  notre  œil  devient 
douloureuse  dans  certains  cas,  c'est  apparemment  qu'elle 
agit  encore  sur  d'autres  nerfs  que  ceux  de  la  rétine,  car 
l'expérience  a  prouvé  que  l'excitation  la  plus  intense  du 
nerf  optique  (sa  section)  produit  une  sensation  de  vive 
lumière,  mais  n'est  pas  douloureuse.  Dans  la  production 
de  sensations  lumineuses  colorées,  nous  devons  admettre 
autant  de  catégories  de  fibres  sensitives  que  nous  admet- 
tons de  sensations  colorées  élémentaires  (fibres  du  rouge, 
du  vert,  du  violet,  dans  la  théorie  de  Ynng-Helmhoitz). 
De  même,  si  un  son  trop  intense  nous  blesse,  c'est  qu'il 
agit  sur  d'autres  nerfs  que  le  nerf  acoustique. 

On  applique  le  même  principe  pour  les  sensations  du 
goût  et  de  l'odorat.  Les  sensations  de  goût  s'expliquent 
en  admettant  dans  la  langue  quatre  ordres  de  terminai- 
sons nerveuses,  donnant  respectivement  les  sensations  de 
sucré,  d*amer,  de  salé  et  d'acide,  à  côté  des  terminaisons 
tactiles  proprement  dites.  Certains  points  de  la  langue 
sont  particulièrement  sensibles  au  contact  de  ces  sub- 
stances. Jamais  l'excitation  de  ces  points  ne  peut  devenir 
douloureuse.  Le  même  raisonnement  peut  être  appliqué 
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poor  le  sens  de  l*olfaction.  La  sensation  douloureuse 
produite  par  les  vapeurs  d'ammoniaque  doit  avoir  pour 
raison  l'excitation  d'autres  terminaisons  nerveuses,  celle 
du  trijumeau  par  exemple. 

Reste  la  peau.  Ici,  ajoute  Fredericq,  par  une  inconsé- 
quence vraiment  singulière,  un  certain  nombre  de  phy- 
siologistes abandonnent  le  principe  de  l'énergie  spéci- 
fique. Ils  admettent  qu'une  excitation  suffisamment  forte, 
soit  des  ner&  de  la  pression,  soit  des  nerfs  du  chaud  ou 
de  ceux  du  froid,  peut  devenir  douloureuse,  c'est-à-dire 
donner  naissance  à  une  nouvelle  catégorie  de  sensations. 
Blix,  Goldscheider  ont  démontré  qu'il  y  a  dans  la  peau, 
pour  le  sens  thermique,  deux  appareils  nerveux  entière- 
ment distincts  :  les  nerfs  du  chaud  et  les  nerfs  du  froid. 
Blix  a  montré  que  certains  points  de  la  peau  nous 
donnent  exclusivement  des  sensations  de  chaud,  d'autres 
de  froid,  d'autres  enfin  des  sensations  de  pression  ou  de 
cootact,  quelle  que  soit  la  nature  de  l'excitant  puncti- 
forme  employé. 

Il  faut  donc  admettre  dans  les  nerfs  de  la  peau  une 
quatrième  catégorie  de  terminaisons  nerveuses  affectées 
aux  sensations  de  douleur.  Un  froid  intense,  une  tempé- 
rature élevée,  une  pression  excessive  nous  causent  de  la 
douleur,  non  parce  qu'ils  excitent  fortement  les  nerfs  de 
la  sensibilité  tactile,  mais  parce  qu'ils  excitent  les  nerfs 
spéciaux  affectés  aux  sensations  douloureuses.  Ces  nerfs 
de  la  douleur  ont  ceci  de  particulier,  qu'ils  ne  répondent 
qu'il  des  excitations  fortes. 

Les  points  de  vue  exprimés  par  L.  Fredericq,  en  1896, 
ont  été  confirmés  par  des  recherches  récentes  jusque 
dans  leurs  moindres  détails,  d'accord  avec  le  principe  de 
l'énergie  spécifique  des  organes  des  sens. 

1903.  —  SaENCES.  18 
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Les  preuves  décisives  concernant  Texistence  de  termi- 
naisons nerveuses  spécialement  afifectées  à  la  douleur,  ont 
été  données  par  von  Frey.  Rappelons  toutefois  que  c'est 
aux  recherches  de  Goldscheider  qu*on  doit  la  détermi- 
nation exacte  des  trois  sens  cutanés  :  1*"  la  pression  ;  3^  le 
froid,  et  3"*  le  chaud.  En  perfectionnant  les  anciennes 
expériences  de  Magnus  Blix,  qui,  en  excitant  pour  la  pre- 
mière fois  la  peau  avec  un  excitant  punctiforme,  s'aperçut 
que  la  sensation  manque  à  certaines  places,  tandis  qu'elle 
ne  se  produit  que  sur  des  points  déterminés,  Goldscheider 
compara  la  peau  à  une  vaste  mosaïque,  parsemée  de 
points,  dont  les  uns  ne  sont  affectés  qu'aux  sensations 
de  pression  (points  de  pression,  Drikkpunklé),  les  autres 
aux  sensations  de  chaud,  les  troisièmes  aux  sensatioas 
de  froid  et,  enfin,  il  existe  des  points  spécialement  affec- 
tés à  la  douleur  (points  de  douleur,  Schmerzpuhkte). 
Mais  Goldscheider  n'a  pas  poussé  ses  investigations  assez 
loin  pour  admettre  des  nerfs  spéciaux  pour  la  douleur. 
En  vertu  de  la  loi  de  l'énergie  spécifique,  chacun  de  ces 
points  ne  peut  fournir  que  la  sensation  qui  lui  est  propre. 
Ainsi,  les  points  de  température  sont  complètement 
insensibles  à  la  pression  et  à  la  douleur;  ils  peuvent  être 
percés  par  une  aiguille  sans  faire  éprouver  de  sensation 
douloureuse.  Celle-ci  n'est  ressentie  que  par  les  points 
de  la  douleur.  Les  points  de  température  sont  insensibles, 
même  à  la  douleur  thermique.  Ce  dernier  point  a  été 
vérifié  par  AIrutz.  Le  courant  électrique  aussi  bien  que  les 
excitants  chimiques  appliqués  sur  ces  divers  points  pro- 
duisent toujours  la  sensation  spécifique  d'après  cet 
auteur;  même  si  l'on  excite  un  point  froid  par  la  chaleur, 
on  a  une  sensation  de  froid. 

La  détermination  exacte  des  points  de  douleur  est  due 
anx  recherches  de  M.  von  Frey,  qui,  dans  une  série  de 
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monographies,  a  déGnitîvemeiU  élucidé  la  question  si 
controversée  des  nerfs  dolorifiques. 

Pour  mener  à  bien  cette  étude,  il  faut  que  Texcitanl 
soit    punctiforme,    circonscrit    dans    son    application. 
L'excitateur  de  von  Frey  est  constitué  par  un  cheveu.  On 
fixe  avec  de  la  cire  un  cheveu  à  l'extrémité  d'une  tige  de 
8  centimètres  de  long;  le  cheveu  dépasse  la  tige  de  5  cen- 
timètres.. Pour  produire  le  contact,  on  prend  la  tige  par 
l'autre  extrémité  et  l'on  appuie  sur  la  peau  avec  la  pointe 
du  cheveu  jusqu'à  ce  qu'il  se  courbe.  En  choisissant  des 
cheveux  de  différente  longueur  et  de  d'dërente  épaisseur 
(on  expérimente  aussi  avec  des  poils  très  durs),  on  obtient 
une  série  d'excitateurs  permettant  de  produire  des  pres- 
sions de  valeur  très  différente. 

La  valeur  de  chaque  excitateur  reste  constante;  en 
effet,  si  le  cheveu  est  appliqué  perpendiculairement  à  la 
peau,  il  exerce  une  pression  qui  ne  peut  dépasser  cer- 
taines limites;  une  augmentation  de  pression  fait  courber 
le  cheveu.  La  valeur  de  la  pression  exercée  par  chaque 
cheveu  est  déterminée  au  moyen  de  la  balance  (on  exerce 
l'action  du  cheveu  sur  un  plateau  et  on  lui  oppose  des 
poids  sur  l'autre  plateau).  Pour  exercer  une  pression  très 
légère,  on  emploie  des  cheveux  très  fins  et  des  fils  de 
cocon;  pour  des  pressions  fortes,  on  emploie  des  poils 
de  porc.  La  grandeur  de  la  section  du  cheveu  est  déter- 
minée au  microscope.  La  pression  doit  être  rapportée  à 
l'unité  de  surface,  car  la  sensation  provoquée  est  due  à 
la  déformation  imprimée  à  la  peau  et  aux  extrémités 
nerveuses  qu'elle  contient.  La  résistance  maximale  du 
cheveu  rapportée  à  l'unité  de  surface  est  appelée  «  force  » 
ou  pression  du  cheveu.  Cette  pression  allait  de  0^,3  à 
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3()0  grammes  par  millimètre  carré  suivant  les  numéros 
des  excitateurs  punctiformes. 

En  appliquant  ces  excitants  punctiformes  très  légère- 
ment sur  la  peau  des  diflërentes  régions,  von  Frey  a  con- 
firmé les  assertions  de  Blix,  à  savoir  qu'il  existe  dans  la 
peau  des  points  excitables  et  des  points  inexcitables, 
même  sur  la  plus  petite  surface;  il  a  aussi  confirmé  les 
résultats  de  Goldscheider,  que  les  points  de  pression  sont 
des  points  fixes  de  la  peau.  L*auteur  a  déterminé  Téchelle 
de  la  sensibilité  des  différentes  régions.  Les  différences 
dépendent  de  l'épaisseur  de  la  peau  et  aussi  de  la  richesse 
en  nerfs.  Ainsi,  le  bout  des  doigts,  qui  a  un  épiderme 
bien  plus  dur  que  le  dos  de  la  main,  est  pourtant  plus 
sensible  k  la  pression.  La  localisation  de  la  pression  n*est 
pas  exactement  la  même  que  celle  du  sens  du  lieu  de  la 
peau  (mesuré  à  Testhésiomètre). 

Si  Ton  touche  la  peau  avec  un  cheveu  exerçant  une 
forte  pression,  on  provoquera  la  douleur.  Mais  la  douleur 
n'apparaîtra  que  lorsqu'on  aura  touché  certains  points  de 
la  peau,  les  points  de  douleur  {Schmerzpwikté) ,  qui  sont 
des  endroits  déterminés  de  la  peau  et  distincts  des  points 
de  pression.  Il  y  a  donc  localement  une  séparation  com- 
plète entre  les  points  de  pression  et  les  points  de  douleur. 
Les  points  de  pression  ne  sont  pas  douloureux. 

Sur  la  cornée,  la  sensation  est  toujours  douloureuse; 
il  n'existe  pas  de  points  de  pression,  mais  uniquement 
des  points  de  douleur.  Même  pour  les  excitations  dépas- 
sant à  peine  le  seuil,  la  sensation  est  douloureuse.  La 
douleur  disparait  au  bout  de  plusieurs  secondes  ou  bien 
se  prolonge  au  point  qu'il  faut  interrompre  l'excitation. 
L'excitation  de  la  cornée  par  le  cheveu  froid  et  par  le 
cheveu  chaud  est  sentie  comme  une  douleur. 
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La  conjonctive  est  aussi  dépourvue  de  poinls  de  pres- 
sion; elle  ne  ressent  que  la  douleur  et  le  froid.  Seule 
rintensité  de  la  douleur  peut  varier;  l'excitation  devient 
très  vite  insupportable.  La  localisation  de  la  douleur  se 
fait  mal.  Pour  la  cornée  et  pour  la  conjonctive,  il  arrive 
que,  le  contact  léger  n'étant  pas  senti,  il  devient  doulou- 
reux quand  il  agit  à  la  longue. 

Ces  données  expérimentales  ont  permis  à  von  Frey  de 
rapporter  les  quatre  sens  cutanés  à  quatre  catégories  de 
terminaisons  nerveuses  sensitives.  Le  nombre  considé- 
rable de  points  de  pression  (15,000 au  moins  sur  la  paume 
de  la  main)  conduit  l'auteur  à  admettre  que  les  organes 
correspondant  à  la  pression  sont  les  corpuscules  de 
Meissner  sur  les  parties  de  la  peau  où  il  n'y  a  pas  de 
poils.  Quant  aux  parties  de  la  peau  recouvertes  de  poils, 
la  racine  des  poils  est  entourée  de  tout  un  réseau  de 
fibres  nerveuses.  Les  autres  terminaisons  nerveuses  sont 
en  nombre  trop  faible  pour  être  affectées  à  la  pression. 

Dans  la  cornée,  il  n'y  a  que  des  terminaisons  nerveuses 
libres;  or,  la  cornée  ne  peut  ressentir  qu'un  seul  genre  de 
sensation  :  la  douleur.  On  peut  donc  admettre  que  ce 
sont  les  terminaisons  nerveuses  libres  qui,  excitées  directe- 
ment, donnent  lieu  aux  sensations  de  douleur.  Dans  la 
peau,  les  terminaisons  libres  des  nerfs  sont  situées  plus 
superficieUement  que  les  organes  de  la  pression;  elles  se 
trouvent  entre  les  cellules  de  l'épiderme,  dans  les  espaces 
intercellulaires.  Dans  la  conjonctive,  leur  position  est 
aussi  superficielle;  les  terminaisons  nerveuses  libres  ont 
été  trouvées  au-dessus  des  vaisseaux  sanguins,  dans  les 
enveloppes  externes  de  la  conjonctive. 

A  côté  des  terminaisons  nerveuses  libres,  on  rencontre 
encore  dans  la  conjonctive  des  corpuscules  de  Krauze  ;  ce 
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sont  eux  qui,  excités  directement,  donnent  lieu  aux  sensa- 
tions de  froid.  Enfin,  von  Frey  admet  que  les  corpuscules 
de  Ru/fini  servent  pour  la  sensation  du  chaud. 

Il  existe  donc  deux  seuils  pour  la  peau  :  un  seuil,  situé 
plus  bas,  pour  les  sensations  de  pression;  un  seuil,  situé 
plus  haut,  pour  la  douleur.  Ces  deux  sensations  sont 
distinctes  localement. 

Mais  il  existe  des  régions  qui  sont  sensibles  seulement 
à  la  pression,  d'autres  seulement  à  la  douleur.  Ces  der- 
nières n'ont  qu'un  seuil  unique,  qui  ne  se  trouve  pas 
placé  plus  haut  que  le  seuil  de  la  pression  de  la  peau,  et 
peut  même  se  trouver  beaucoup  plus  bas  (cornée). 

Von  Frey  conclut  qu'il  existe  des  neris  et  des  terminai- 
sons nerveuses  spécialement  affectés  à  la  douleur.  Rele- 
vons encore  ce  fait,  que  la  sensation  de  la  douleur  dépend 
non  seulement  de  l'intensité  de  la  pression  exercée  par 
le  cheveu  (taillé  sous  la  loupe  en  forme  de  crayon),  mais 
aussi  de  la  durée  de  la  pression  ;  il  faut  que  cette  durée 
dépasse  une-  certaine  limite  pour  que  la  sensation  de 
douleur  atteigne  son  maximum.  C'est  Ih  le  fait  connu  du 
retard  des  sensations  de  douleur,  et  qui  vient  confirmer 
l'opinion  soutenue  par  Naunyn,  Ch.  Richet,  Goldscheider 
et  Gad,  que  la  douleur  est  due  à  la  sommation,  k  une 
addition  latente  d'excitations,  qui,  étant  isolées,  seraient 
impuissantes  à  provoquer  la  douleur.  La  douleur  se 
caractérise  aussi  par  sa  persistance.  Lorsqu'on  touche 
avec  un  cheveu  un  point  de  pression,  on  a  une  sensation 
seulement  au  premier  moment;  elle  disparait  bientôt, 
malgré  la  persistance  de  la  pression.  Pour  un  point  de 
douleur,  la  sensation  de  douleur  augmente  peu  à  peu, 
atteint  un  maximum  et  puis  diminue  lentement;  si  l'on 
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enlève  le  cheveu^  la  sensation  persiste  encore  pendant, 
un  certain  temps. 

Dans  des  recherches  fort  intéressantes,  Thunberg  arrive 
aasst  k  la  conclusion  que  les  terminaisons  nerveuses, 
affectées  à  la  douleur  coastituent  la  couche  la  plus  péri- 
phérique; au-dessous  se  trouvent  les  nerfs  du  froid,  et  la 
couche  la  plus  profonde  est  constituée  par  les  nerfs  du 
chaud.  Déjà  AIrutz  avait  affirmé  que  les  terminaisons 
nerveuses  qui  servent  aux  sensations  du  chaud  sont  plus 
profondément  situées  dans  la  peau  que  les  terminaisons 
nerveuses  servant  aux  sensations  du  froid. 

Nous  voyons  ainsi  que  les  recherches  de  ces  dernières 
années  ont  non  seulement  démontré  d'une  façon  certaine 
l'existence  de  terminaisons  nerveuses  spécialement  affec- 
tées à  la  douleur,  mais  qu'elles  ont  permis  de  localiser 
cette  sensation  dans  les  terminaisons  nerveuses  lihres, 
situées  dans  la  couche  la  plus  superficielle  de  la  peau. 

On  est,  par  contre,  dans  le  doute  quand  il  s'agit  de 
déterminer  les  voies  de  conduction  des  sensations  dolo- 
rifiques.  Existe-t-il  un  centre  pour  la  douleur?  Et  quel 
trajet  poursuivent  les  nerfs  dolorifiques  avant  d'arriver  à 
ce  centre  présumé?  D'après  Ch.  Richet,  il  suffirait 
d'admettre  que  les  centres  où  s'élaborent  les  perceptions 
peuvent  être  ébranlés  douloureusement.  Mais  de  là  la 
douleur  va  s'irradier  et  gagner  les  centres  de  la  douleur, 
si  tant  est  qu'on  puisse  admettre  des  centres  de  la  dou- 
leur. D'après  Bechterew,  il  existe  une  localisation  corti- 
cale de  ta  douleur.  Ce  serait  vers  la  troisième  et  la  qua- 
trième circonvolution  du  pli  courbe,  entre  le  bord  externe 
du  gyrus  sigmoide  et  la  pointe  du  lobe  temporal.  Mais 
la  sensibilité  après  la  destruction  de  ces  parties  est  plutôt 
diminuée  qu'abolie.  Chez  l'homme,  la  destruction  des 
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voies  seositives  qui  passent  par  le  segment  postérieur  de 
la  capsule  interne  abolît  la  sensibilité  (Tûrck,  Cbarcot, 
Veyssière).  D'autre  part,  l'excitation  des  circonvolutions 
autres  que  celles  de  la  région  rolandique  ne  peut  provo- 
quer de  sensation  douloureuse  (chien).  Pour  Vulpian,  le 
centre  commun  des  perceptions  douloureuses  serait  la 
protubérance  annulaire. 

D'après  Ch.  Richet,  les  excitations  douloureuses 
passent  par  la  substance  grise  de  la  moelle  épinière,  puis 
se  portent  aux  régions  rolandiques  pour  déterminer  des 
perceptions  spéciales»  Mais  l'excitation  passe  par  la 
capsule  interne  et  revient  aux  centres  bulbo-protubéran- 
tiels,  où  la  sensation  de  douleur  est  perçue. 

E.  Lahousse  s'exprime  de  la  iaçon  suivante  : 

Les  nerfs  de  la  sensibilité  douloureuse  provenant  du 
tronc  et  du  membre  entrent,  par  les  racines  posté- 
rieures, dans  la  substance  grise  de  la  moelle  épinière, 
où  ils  paraissent  s'entrecroiser,  traversent  successivement 
la  formation  réticulée  de  la  moelle  allongée,  la  formation 
réticulée  du  pont  de  Varole,  la  formation  réticulée  de  la 
calotte  des  pédoncules  cérébraux,  le  pédoncule  postérieur 
de  la  capsule  interne  et  se  distribuent  dans  l'écorce 
cérébrale,  probablement  aux  lobes  temporal,  frontal  et 
pariétal. 

Les  nerfs  de  la  sensibilité  douloureuse  provenant  de 
la  léte  et  du  cou  pénètrent,  avec  les  nerfs  crâniens,  dans 
la  moelle  allongée,  dont  ils  traversent  la  formation  réti- 
culée, et  dans  la  protubérance  annulaire,  dont  ils  traver- 
sent le  champ  des  fibres  sensitives  de  la  calotte,  et  de  là 
se  dirigent,  avec  leurs  congénères  du  tronc  et  des  mem- 
bres, à  travers  la  capsule  interne,  jusqu'au  cerveau.  Un 
certain  nombre  de  fibres  de  la  sensibilité  douloureuse. 
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accompagnées  de  fibres  centripètes-réflexes»  se  rendent 
à  la  couche  optique  et  aux  tubercules  quadrijumeaux.  Au 
delà  de  ces  ganglions,  les  fibres  sensorielles  continuent 
leur  chemin  jusqu'au  cerveau. 

Nous  pouvons  maintenant  résumer  nos  contributions 
personnelles  qui  plaident  en  faveur  de  la  séparation  des 
organes  du  tact  des  organes  de  la  douleur.  Nous  sommes 
arrivées  aux  conclusions  suivantes  : 

i"  Nous  avons  rencontré  deux  personnes  si  peu  sen- 
sibles à  la  douleur,  que  renfoncement  de  la  pointe  de 
l'algésimètre  n'était  suivi  d'aucune  douleur.  Ce  n'est 
pas  l'épaisseur  de  la  peau  qui  était  la  cause  de  cette 
insensibilité,  car  chez  l'une  de  ces  personnes  la  peau 
pouvait  être  transpercée  sans  douleur.  Or,  la  sensibilité 
tactile  a  été  trouvée  normale  dans  ces  deux  cas. 

2^  Sous  l'influence  locale  du  menthol»  nous  voyons 
apparaître  une  dissociation  extrêmement  caractéristique 
entre  la  sensibilité  tactile,  dolorifique  et  thermique. 
Tandis  que  la  sensibilité  tactile  n'a  perdu  qu'un  peu  de 
sa  finesse,  la  sensibilité  dolorifique  est  presque  complète- 
ment éteinte,  la  sensibilité  thermique  est  au  contraire 
exaltée  à  son  maximum. 

S''  La  fatigue  intellectuelle  montre  un  exemple  curieux 
de  dissociation  entre  la  sensibilité  tactile  et  la  sensibilité 
dolorifique.  Sous  l'influence  d'une  fatigue  intellectuelle 
modérée,  il  y  a  hypoesthésie  et  hyperalgésie.  Ce  n'est 
qu'à  un  degré  de  fatigue  intellectuelle  extrême  qu'on 
observe  de  l'analgésie. 

4*"  Mais  l'argument  le  plus  important  qui  plaide  en 
faveur  d'un  centre  spécial  pour  la  douleur  est  fourni  par 
nos  recherches  sur  l'asymétrie  dolorifique. 

En  abordant  ces  recherches,  nous  nous  attendions  soit 
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à  trouver  une  confirmation  de  la  loi  de  Van  Biervliet, 
reconnue  exacte  pour  toutes  les  autres  sensibilités,  soit  à 
trouver  un  rapport  renversé,  c'est-à-dire  que  les  droitiers 
seraient  plus  sensibles  à  gauche  et  les  gauchers  plus 
sensibles  à  droite.  Si,  au  point  de  vue  biologique,  la  doa- 
leur  est  une  défense,  ce  rôle  estho-phylactique  doit  être 
considéré  comme  un  perfectionnement,  comme  un  carac- 
tère de  supériorité  acquis  dans  le  cours  du  développe- 
ment. Mais,  au  point  de  vue  individuel,  nous  ignorons  si 
une  sensibilité  dolorifique  très  alBnée  doit  être  consi- 
dérée comme  une  supériorité  esthésique,  et  si  elle  peut 
être  comparée  à  ce  point  de  vue  aux  autres  sens,  toucher, 
ouïe,  vision,  etc.,  pour  lesquels  le  fait  est  de  toute  évi- 
dence. 11  n*y  aurait  donc  rien  de  surprenant  à  trouver 
une  sensibilité  dolorifique  plus  grande  du  côté  de  Thémi- 
sphère  le  moins  développé.  D'ailleurs,  comme  nous  ne 
savons  pas  si  les  nerfs  dolorifiques  subissent  une  déçus* 
sation,  nous  trouverions  un  rapport  renversé  pour  la 
douleur,  sans  que  ce  fait  constitue  une  contradiction 
avec  Texistence  du  ce  type  droit  »  et  du  «  type  gauche  »• 
Chez  le  premier,  c'est  l'hémisphère  gauche  qui  est  plus 
développé;  chez  le  second,  c'est  l'hémisphère  droit. 

Or,  aucune  de  ces  prévisions  n'a  été  justifiée.  L'asy- 
métrie dolorifique  est  tout  à  fait  en  dehors  de  ces 
considérations.  Le  côté  gauche  est  plus  sensible  à  la 
douleur,  aussi  bien  chez  les  droitiers  que  chez  les 
gauchers. 

Ces  résultats  montrent,  d'une  façon  certaine,  que  les 
centres  de  la  douleur  ne  sont  pas  les  mêmes  que  les 
centres  percepteurs.  Notis  sommes  donc  amenées  à  la  con- 
clusion qu'il  existe  un  centre  spécial  pour  la  douleur. 
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La  perception  de  la  douleur  se  fait  par  des  centres  diffé- 
rents  que  la  perception  de  toutes  les  autres  sensations. 

Dans  son  évolution,  ce  centre  de  la  douleur  est  indé- 
pendant des  autres  centres  percepteurs;  tandis  que  tous 
les  autres  centres  percepteui'S  ont  suivi  la  loi  de  Tasymé- 
trie  sensorielle,  en  prenant  un  développement  plus  con- 
sidérable tantôt  du  côté  gauche,  tantôt  du  côté  droit, 
suivant  quMl  s*agissait  du  type  droit  ou  du  type  gauche, 
le  centre  de  la  douleur,  bien  qu'asymétrique,  et  cela  dans 
le  même  rapport  que  les  autres  centres,  n'a  pas  subi  de 
fluctuation  et  n'a  pas  participé  à  la  formation  des  deux 
types.  Il  est  resté  toujours  prédominant  d'un  côté. 

Celte  prédominance  invariable  du  centre  dolorifique 
d'un  seul  côté  permet  de  supposer  que  ce  centre  est  plutôt 
unilatéral  que  bilatéral.  S'il  ne  l'est  pas  rigoureusement 
au  point  de  vue  anatomique,  il  l'est  certainement  au  point 
de  vue  fonctionnel.  Comme  l'a  dit  très  bien  Van  Bierviiet, 
même  les  centres  bilatéraux  sont  situés  fonctionnellement 
d'un  seul  côté,  car  d'habitude  nous  ne  nous  servons  que 
d'an  œil,  d'une  oreille,  etc.  Or,  pour  la  douleur  le  fait  parait 
encore  plus  évident.  Dans  la  vie  courante,  les  douleurs 
que  nous  subissons  ne  dépassent  guère  le  seuil  ;  elles  ne 
sont  ressenties  que  par  un  seul  centre,  le  plus  sensible, 
car  elles  se  trouvent  au-dessous  du  seuil  du  centre  le 
moins  sensible.  La  douleur  physiologique  n'est  donc  res- 
sentie que  par  un  centre  unilatéral,  doué  d'une  très 
grande  sensibilité  à  la  douleur.  Le  centre  opposé  ne  ser- 
virait que  pour  des  douleurs  pathologiques,  c'est-à-dire 
très  fortes. 

Comme  rien  ne  nous  prouve  que  les  nerfs  dolorifiques 
subissent  une  décussation,  il  n'est  pas  impossible  de  sup-^ 
poser  que  ces  nerfs  parcourent  un  trajet  direct,  c'est -à- 
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dire  qae  les  nerfs  dolorifiques  du  côté  gauche  du  corps  se 
rendent  à  Thémisphère  gauche.  Le  centre  de  la  douleur 
physiologique  pourrait  donc  être  situé  dans  Thémisphère 
gauche,  à  côté  des  centres  les  plus  importants  qui,  chez  le 
droitier,  type  de  beaucoup  le  plus  répandu,  se  trouvent 
être  situés  de  ce  côté  (1).  Et,  comme  la  fonction  dolori- 
fique  est  une  fonction  défensive,  le  centre  de  la  douleur, 
étant  situé  du  même  côté  et  dans  le  voisinage  des  centres 
les  plus  importants,  pourrait  remplir  aisément  son  rôle 
estho-phylactique. 

Cette  localisation  à  gauche  du  centre  de  la  douleur 
n'est  qu'une  hypothèse  qui,  d'ailleui's,  pourrait  être  sou- 
mise à  l'expérimentation.  Nous  avons  commencé  des  expé- 
riences qui  pourraient  fournir  quelques  indications  à  ce 
sujet.  Ainsi,  si  le  centre  de  la  douleur  est  situé  à  gauche, 
l'équation  personnelle  pour  l'excitation  doloritique  de  la 
main  gauche  et  réaction  avec  la  main  droite  devrait  être 
plus  courte  que  l'équation  personnelle  pour  l'excitation 
dolorifique  de  la  main  droite  et  réaction  avec  la  main 
gauche.  Dans  le  premier  cas,  en  effet,  le  trajet  de  l'exci- 
tation nerveuse  serait  plus  court,  le  centre  de  la  douleur 
et  le  centre  du  mouvement  volontaire  de  la  main  droite 
se  trouvant  dans  le  même  hémispftère.  Jusqu'à  présent, 
nous  n'avons  pas  encore  de  résultats  certains,  la  recher- 
che du  temps  de  la  réaction  à  la  douleur  étant  d'une  tech- 
nique très  difficile. 


(i)  La  synerffie  fonciionnelle  des  centres  bilatéraux  permet 
d*écarter  cette  idée  absurde  que  la  douleur  physiologique  ne  peut 
être  ressentie  que  par  le  côté  gauche.  Il  est  certain  que  le  côté  droit 
peut  aussi  ressentir  une  douleur  physiologique,,  mais,  étant  plus 
insensible,  il  est  bien  moins  exposé  à  la  douleur  que  le  côté  opt)osé. 
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Il  convient  de  rapporter  ici  le  fait  curieui,  bien 
qu'inexpliqué,  que  l'analgésie  unilatérale  des  hystériques 
affecte  le  plus  souvent  le  côté  gauche  du  corps. 

Déjà  plusieurs  fois,  nous  avons  considéré  la  douleur 
comme  une  fonction  hémisphérale.  Nous  nous  basons 
pour  cette  assertion  sur  une  étude  antérieure  concernant 
la  dissociation  de  la  sensibilité  et  de  la  mobilité  dans 
Tanesthésie  par  Téther  (1). 

C'est  un  fait  reconnu  que  dans  l'anesthésie  générale 
provoquée  par  l'éther  ou  le  chloroforme,  la  disparition 
des  différentes  fonctions  a  lieu  successivement;  la  sensi- 
bilité à  la  douleur  disparait  d'une  façon  très  précoce, 
avant  la  disparition  de  la  sensibilité  tactile  et  avant  la 
disparition  du  mouvement  volontaire.  Même  dans  la  pre- 
mière phase  de  l'action  de  l'anesthésique,  quand  le 
patient  parle,  rêve,  répond  aux  questions,  il  y  a  analgé- 
sie. Or,  cette  première  phase  de  l'action  des  anesthé- 
siques,  caractérisée  par  les  troubles  de  l'intelligence  et 
par  de  l'analgésie,  est  due  k  l'intoxication  des  hémi- 
sphères cérébraux.  Ce  n'est  que  plus  tard  que  succède 
renvahissement  par  l'anesthésie  des  territoires  de  la 
moelle.  D'autre  part,  les  fonctions  reparaissent  dans 
l'ordre  inverse  de  leur  disparition,  c'est-à-dire  que  celles 
qui  ont  disparu  les  premières  reviennent  les  dernières;  la 
sensibilité  à  la  douleur  en  est  un  exemple  typique.  La  loi 
physiologique  qui  règle  le  retour  des  fonctions  est  abso- 
lument formelle  et  s'étend  à  toutes  les  fonctions.  La 


(1)  J.  loTETKO  et  M.  Stefanowska.  Dissociation  des  phénomènes  de 
sensibilité  et  de  motilité  dans  Vanesthésiepar  Véther,  (Bull,  de  l'Acad. 

ROY.  DE  MÉDECINE  DE  BELGIQUE,  31  mai  1902,  34  pp.) 
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moelle,  qui  se  prend  après  le  cerveau,  s*exonère  avant  le 
cerveau.  Or,  l'analgésie  est  un  des  premiers  symptômes 
à  apparaître  et  l'un  des  derniers  à  disparaître.  Elle 
apparaît  au  moment  où  la  moelle  est  encore  indemne,  et 
l'analgésie  de  retour  persiste  alors  que  la  moelle  est 
complètement  affranchie  de  l'action  anesthésique. 

L'étude  de  l'anesthésie  générale  montre  donc  implici- 
tement que  Vanalgésie  ne  peut  être  due  à  une  interruption 
des  sensations  dolorifiques  dans  une  station  intermédiaire 
lu  système  nerveux,  mais  bien  à  une  abolition  de  la  per- 
ception même.  L'analgésie  est  de  fait  un  phénomène  qui 
coïncide  avec  le  début  de  l'envahissement  du  cerveau, 
elle  est  contemporaine  des  .troubles  de  l'intelligence  et 
précède  l'abolition  de  toutes  les  autres  sensibilités  et  du 
mouvement  volontaire. 

Le  centre  cortical  de  la  douleur  est  donc  situé  dans  les 
hémisphères  cérébraux,  probablement  non  loin  de  la 
région  rolandique;  car  nous  savons,  d'autre  part,  que 
seule  l'excitation  de  cette  région  cérébrale  est  accompa- 
gnée de  douleur  (1). 

(Travail  du  Laboratoire  psychologique  Kasimir 
de  l'Université  de  Bruxelles.) 


(1)  11  serait  intéressant  de  rechercher,  au  moyen  des  exdtateurs 
capillaires  de  von  Frey,  si  le  nombre  des  points  de  douleur  n'est  pas 
plus  considérable  à  gauche  qu'à  droite,  ou,  le  nombre  étant  le  même, 
si  les  points  de  douleur  situés  à  gauche  ne  sont  pas  doués  d'une 
excitabilité  plus  grande.  Von  Frey  lui-même  serait  le  mieux  placé 
pour  entreprendre  cette  étude. 
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«Sur  une  émeraude  étoilée  de  Muso;  par  W.  Prinz, 
professeur  à  rUniversité  de  Bruxelles. 

Cette  curieuse  pierre»  que  nous  avons  Thonneur  de  pré- 
senter à  rAcadémie»  fait  partie  des  collections  géologiques 
et  ethnographiques  réunies  par  M.  le  D*^  Alph.  Stùbel  lors 
de  ses  explorations  dans  les  Andes.  Elle  provient  des 
célèbres  mines  de  Muso  (Colombie),  où  elle  a  été  taillée 
en  un  cabochon  dont  la  base  est  formée  par  une  partie 
conique,  coupée  par  un  plan.  Son  diamètre  est  de  1  cen- 
timètre environ;  sa  hauteur,  de  6  millimètres.  Le  poids 
spécifique,  déterminé  par  M.  Bergt,  est  de  2.655  (1).  Sa 
couleur  est  d*un  vert  émeraude  peu  franc;  en  outre,  sa 
transparence  est  voilée  par  divers  défauts. 

Mais  ce  qui  donne  à  cette  pierre  un  aspect  particulier, 
c*est  qu'elle  est  divisée  en  six  secteurs  réguliers  par  autant 
de  cloisons  rectilignes,  minces,  noires,  qui  la  traversent 
sur  toute  son  épaisseur.  Ces  cloisons  irradient  d'un  petit 
noyau  hexagonal  très  net,  bien  visible  sur  la  face  bombée, 
où  il  a  2'"™,7  de  diamètre  entre  deux  côtés  parallèles  de 
Thexagone.  La  même  mesure,  prise  sur  la  face  plane,  ne 
donne  que  O'^'^^S,  de  sorte  que  ce  noyau  est  constitué  par 
UD  tronc  de  pyramide  hexagonale,  comme  l'indique  la 
figure  ci-après,  qui  représente  la  pierre  en  grandeur 
naturelle  (fig.  1). 


(t)  w.  Rbiss  undA.  Stûbel,  Geologische  Sindien  in  der  HepMik 
Columbia;  Pétrographie,  1899. 
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Son  élude  est  rendue  difficile  par  la  Taçon  dont  on  Ta 
taillée,  d'autant  plus  que  le  cabochon  n'est  pas  centré  sur 
Taxe  de  Tétoilement;  rinclinaison  de  la  partie  plane  sur 
la  base  cristallographique  de  la  pyramide  centrale  est  de 
^^'*  environ.  Néanmoins,  on  peut,  en  s'aidant  des  arti- 
fices voulus,  faire  les  constatations  optiques  suivantes  : 


Kic.  i. 


Chacun  des  six  secteurs  fournit,  en  lumière  polarisée 
convergente,  la  figure  caractéristique  des  substances  uni- 
axes,  avec  les  anomalies  habituelles  du  béryl  et  de  Féme- 
raude,  telles  que  faible  dislocation  de  la  croix  ou  ondu- 
lations de  ses  branches.  L'ensemble  constitue  donc  un 
assemblage  de  six  individus  cristallins,  groupés  autour 
d'un  septième  servant  d'axe.  Le  caractère  optique  est 
négatif;  le  dichroscopisme,  peu  remarquable. 

Quant  à  la  pyramide  centrale,  il  est  impossible  de 
l'examiner,  attendu  que  sa  petite  base  est  opaque;  cette 
partie  de  la  pierre  ne  s'illumine  que  par  la  lumière 
oblique.  Si  l'on  calcule  l'inclinaison  de  ses  faces  d'après 
les  mesures  données  plus  haut,  on  lui  trouve  une  acuité 
considérable,  l'angle  sur  la  face  basique  étant  de  99® 
environ,  c'est-à-dire  dépassant  ^^/^  P,  dont  l'angle,  déter- 
miné par  Kokscharow,  est  de  103*».  La  différence  provient 
sans  douté  de  l'imperfection  des  mesures  et  surtout  de  la 
striation  parallèle  à  la  base,  qui  invite  à  penser  à  une 
répétition  des  faces. 
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La  pénétration  d'un  crislat  dans  l'axe  d'un  prisme  plus 
gros  est  fréquente  chez  le  minéral  qui  nous  occupe.  Nous 
en  avons  observé  plusieurs  exemples  où  le  prisme  inclus 
dépassai!  d'une  certaine  quantité  l'extrémité  du  cristal 
enveloppant.  Ces  échantillons  étaient  analogues  à  ceux 
que  nous  mentionnerons  tout  à  l'heure. 

La  fibrosité,  tant  normale  que  parallèle  aux  faces  du 
prisme,  que  l'on  voit  déjà  eu  lumière  ordinaire  dans 
l'émerande  de  M.  Slûbel,  est  également  connue.  Elle 
s'accompagne,  en  lumière  polarisée,  d'un  quadrillage 
mimétique,  qui  s'oppose  à  l'extinction  que  l'on  s'attendait 
à  trouver.  Cette  structure  provoque  un  astérisme  marqué 
quand  on  regarde  la  flamme  d'une  bougie  au  travers  de 
la  pierre,  en  visant  par  la  face  plane  et  dans  le  prolon- 
gement de  l'axe  de  ta  pyramide  cenlrate  (fig.  2j. 


Le  croquis  suivant  (fig.  Z)  résume,  sous  une  amplili- 
cation  de  six  fois  environ,  les  autres  particularités  qui 
viennent  d'être  énumérées.  L'inclinaison  a  été  recliliée 


(le  façon  que  la  petite  base  de  la  pyramide  centrale  se 
projelleà  peu  près  au  milieu  de  la  large  base. 


Les  inclusions  sont  très  nombreuses.  Outre  les  impu- 
retés lloconneuses  et  ramiliécs,  disposées  plus  ou  moins 
exactement  selon  les  laces  prismatiques  et  leurs  normales, 
les  inclusions  liquides  abondent.  Elles  contiennent  deux 
liquides,  ainsi  que  de  petits  cubes  de  sel  gemme.  Les 
plus  grandes  sont  généralement  allongées  perpendiculai- 
rement auï  faces  prismatiques;  les  petites  sont  volontiers 
parallèles  à  ces  faces  ou  associées  en  nappes  obliques.  On 
observe  encore  d'autres  formes  isolées  ayant  l'apparence 
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lie  petits  boyaux  ramiTiés,  contenant  une  matière  brune, 
accomulée  par  places,  dans  l'inclusion,  eu  grumeaux 
noirs  (fîg.  4).  Elles  sont  peut-être  îi  mettre  en  relation 
avec  la  substance  lloconneiise,  opaque,  d'aspect  boueui 
liarfois,  qui  constitue  les  cloisons  des  six  secteurs  et  que 
l'on  retrouve  encore  sur  la  surface  de  la  pyramide  cen- 
trale, notamment  vers  son  sommet  opaque.  Il  serait 
difficile  (l'en  déterminer  la  nature,  qui  est  probablement 
charbonneuse,  sans  recourir  à  des  réactions  chimiques.  On 
sait  que  l'émeraude  de  Huso  se  rencontre  dans  un  calcaire 
bilamineux,  rossilirère. 


Eu  résumé,  les  caractères  généraux  de  la  pierre  dont 
no«s  parlons  ne  diffèrent  de  ceux  qui  ont  été  décrits  pour 
le  béryl  et  ses  variétés  que  par  le  cloisonnement  géomé- 
trique qui  la  divise  avec  une  régularité  remarquable. 
Cependant,  même  à  cet  égard,  elle  ne  parait  pas  être 
unique  comme  on  l'a  cru  ;  certaines  descriptions  som- 
maires, conservées  dans  la  littérature  spéciale,  tendent  à 
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le  prouver.  Les  suivantes,  entre  autres,  qui  se  rapportent 
aux  échantillons  d*émeraude  de  la  collection  rassemblée 
par  Heuland  et  décrite  par  A.  Lévy,  méritent  d'être 

rappelées  ici  (1). 

«  N^  51.  Trois  cristaux  isolés,  jaunes  de  mieif  translucides,  chacun 
»  d'eux  offrant  deux  cristaux  à  axe  commun,  dont  le  plus  gros  sert 
»  comme  d'étui  au  plus  petity  qui  le  dépasse  à  l'une  des  extrémités 
»  d'une  quantité  plus  ou  moins  considérable.  Aduntschilon. 

»  N»  60.  Cristal  isolé,  vert,  peu  translucide,  offrant  à  Tune  des 
»  extrémités  des  hexagones  concentriques  qui  s'élèvent  les  uns  au- 
»  dessus  des  autres.  Ferm. 

»*N*»  62.  Deux  cristaux  isolés,  arrondis,  dont  les  surfaces  latérales 
»  sont  cannelées  transversalement,  les  extrémités  sont  divisées  en  sec- 
M  leurs;  l'un  de  ces  morceaux  est  transparent  dans  la  direction  de 
»  Taxe  et  montre  la  couleur  blanc  verdâtre  du  bérvl  Perm  ;  Ekate- 
»  rinebourg. 

»  No  63.  Plaque  hexagonale  mince,  taillée,  blanche,  transparente, 
>>  offrant  des  hexagones  concentriques,  dont  les  bords  sont  colorés  par 
»  une  matière  étrangère.  Perm. 

M  No  63bis.  Plaque  hexagonale  bleuâtre,  taillée,  peu  translucide, 
»  offrant  une  partie  circulaire  peu  translucide  et  des  faisceaux  peu 
»  divergents  et  d'un  blanc  grisâtre  opaque,  partant  du  centre  dans 
»  des  directions  perpendiculaires  atix  côtés.  Montagnes  du  Morn, 
M  Irlande  (2).  » 


(1)  Description  d'une  collection  de  minéraux  formée  par  M.  H.  Heu- 
land, etc.,  t.  II,  pp.  83  et  suiv.,  1837. 

(2)  Dans  son  rapport,  M.  Renard  signale  un  autre  auteur,  E.  Ber- 
trand, qui  a  observé  des  structures  analogues,  ainsi  que  l'astérie, 
dans  une  quarantaine  d'émeraudes  de  Muso.  Quoique  Bertrand  ne 
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Les  passages  mis  en  italiques  par  nous  se  rattachent  plus 
particulièrement  à  l'un  ou  l'autre  point  de  notre  descrip- 
tion; il  y  a  cependant  lieu  de  croire  (jue  la  pierre  de 
M.  Stùbel  a  des  caractères  plus  tranchés  que  les  échan- 
tillons de  la  collection  Heuland. 
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CORRESPONDANCE. 


La  Classe  apprend,  sous  Tim pression  d'un  douloureux 
sentiment,  la  perte  qu'elle  vient  de  faire  en  la  personne 
de  sir  George-Gabriel  Stokes,  baronnet»  l'illustre  physi- 
cien de  Cambridge  (Angleterre),  décédé  le  1^  février,  a  II 
était  resté  seul,  dit  M.  le  Directeur,  du  brillant  groupe 
de  professeurs  qui  ont  fait  la  gloire  de  l'Université  de 
Cambridge  pendant  le  dernier  quart  de  siècle  :  Maxwell 
(t  1879),  Adams  (f  i89î2),  Cayley  (f  4895),  et  où  il 
occupait  une  place  si  distinguée.  Le  dernier  travail  de 
Stokes  est  sans  doute  le  court  mémoire  qu'il  a  envoyé  à 
M.  MiUag-LellIer  pour  le  centenaire  d'Abel.  » 

Sir  George-Gabriel  Stokes  avait  été  élu  associé  de  la 
Section  des  sciences  mathématiques  et  physiques  en  1899, 
année  de  la  célébration,  à  Cambridge,  avec  le  plus  grand 
éclat,  de  son  cinquantenaire  de  professorat.  Il  sera 
remplacé  dans  la  séance  de  la  Classe  du  mois  de  juin 
prochain. 

—  La  Classe  prend  également  notification  de  la  mort 
du  professeur  D*^  Fr.-J.  Sludnicka,  membre  effectif  et 
trésorier  de  la  Société  royale  des  sciences  de  Bohème^  à 
Prague. 

M.  le  Secrétaire  perpétuel  adressera  les  condoléances 
de  l'Académie  a  l'Université  de  Cambridge  et  à  la  Société 
royale  de  Prague. 

—  M.  le  Ministre  de  l'Intérieur  et  de  l'Inslructiou 
publique  envoie,  pour  les  membres  de  la  Classe,  trente- 
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cinq  exemplaires  du  rapport  du  jury  qui  a  jugé  le  con- 
cours décennal  des  sciences  zoologiques  pour  la  période 
del892-19(M. 

—  M.  le  Ministre  de  l'Industrie  et  du  Travail  fait 
savoir,  par  dépêche  du  5  mars,  que  le  jury  chargé  de  juger 
la  VII^  période  pour  le  prix  Guinard  (le  meilleur  ouvrage 
ou  la  meilleure  invention  pour  améliorer  la  position 
matérielle  ou  intellectuelle  de  la  classe  ouvrière)  vient 
de  décerner  ce  prix,  d'une  valeur  de  10,000  francs,  à 
M.  Edouard  de  Pierpont,  fondateur  de  la  Fédération 
mutualiste  de  l'arrondissement  de  Dinant  et  des  com- 
munes limitrophes. 

—  M.  Alex,  de  Hemptinne  demande  le  dépôt,  dans  les 
archives  de  l'Académie^  d'un  pli  cacheté  portant  la  date 
du  7  mars  courant.  —  Accepté. 

—  Hommages  d'ouvrages  : 

1**  Gemeinverstàndlicher  Vortrag  ûber  die  Darwin' sche 
Théorie,  mit  Berûcksichtigung  einiger  neueren  Untersuchun- 
gen;  par  L.  Errera  (traduit  par  G.  Michels); 

2^  Sur  la  limite  de  petitesse  des  organismes;  par  L.  Errera; 

3^  Les  ancêtres  des  Mosasauriens;  par  F^.  Dollo; 

4^  Le  Musée  de  Bruxelles  et  les  Iguanodons  de  Bernis- 
sart;  par  le  baron  Octave  van  Ertborn. 

—  Remerciements. 

—  Sir  Michael  Poster,  président  de  la  deuxième 
assemblée  générale  de  l'Association  internationale  des 
Académies,  annonce  que  la  réunion  du  Comité  interna- 
tional aura  lieu  à  la  Société  royale  de  Londres  (Bur- 
lington House,  Piccadilly),  le  jeudi  4  juin,  à  11  heures 
du  matin. 
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—  Le  Comité  d'organisation  du  Congrès  inlernatioDal 
de  thalassothérapie  annonce  sa  réunion  à  Biarritz  le 
t9  avril  1905. 


y 


{Prix  quinquennal  de  malhémaliqves  fondé  par  l'Académie 
hongroise  des  sciences.) 

La  Classe  prend  notiiîcation  des  statuts  suivants,  rela- 
tirs  à  la  fondation  du  prix  Bolyai  t>ar  l'Académie  hongroise 
des  sciences  : 

1.  A  l'occasion  du  cenlième  anniversaire  de  la  nais- 
sance de  Jean  Bolyai,  l'Académie  hongroise  des  sciences, 
voulant  perpétuer  le  souvenir  de  cet  illustre  savant,  ain^ 
que  celui  du  profond  penseur  que  fut  Farkas  Bolyai,  son 
père  et  son  maître,  a  décidé  d'instituer  un  concours  quin- 
quennal qui  portera  le  nom  de  Prix  Bolïai.  Ce  prix, 
qui  consistera  en  une  médaille  commémorative  —  dont 
l'avers  représentera  l'Académie  avec  le  panorama  de 
lludapesl,  et  le  revers  portera  une  légende  —  et  en  une 
somme  de  10,000  couronnes,  sera  décerné  pour  la  pre- 
mière fois  en  1ÎK)5  à  l'auteur  du  meilleur  ouvrage  de 
niulliématiques  (prises  dans  le  sens  le  plus  général) 
paru  dans  la  période  précitée.  Le  priiL  pourra  être 
ilécernc  à  tout  ouvrage  qui  eu  sera  jugé  digne,  quelle  que 
soit  la  langue  dans  laquelle  il  aura  été  rédigé  et  quelle 
<ine  soit  la  forme  sous  laquelle  il  aura  été  publié.  La 
proclamation  du  lauréat  aura  lieu  dans  l'Assemblée  géné- 
rale de  l'Académie,  au  mois  de  décembre. 
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â.  Dans  le  cas  où  Touvrage  d*un  auteur  décédé  serait 
reconnu  digne  du  prix,  celui-ci  serait  attribué  à  ses 
héritiers. 

3.  La  troisième  section  de  TAcadémie  (sciences)  est 
chargée  de  constituer,  dans  sa  séance  du  mois  de  mars, 
un  Comité  qui  sera  composé  de  quatre  membres  dont 
deux  étrangers,  et  qui  aura  pour  mission  de  juger  de 
la  valeur  des  ouvrages.  Le  Comité  se  réunira  à  Budapest 
dans  la  première  quinzaine  d'octobre  et  nommera  son 
président  et  un  rapporteur.  Celui-ci  présentera  un  rap- 
port détaillé  relatif  à  la  décision  prise  par  le  Comité.  Ce 
document  sera  lu  à  TAssembiée  générale  de  T Académie 
des  sciences,  le  jour  où  le  prix  sera  décerné. 

4.  Les  ouvrages  des  auteurs  faisant  partie  du  Comité 
sont  exclus  du  concours,  et  ils  ne  seront  pas  mentionnés 
dans  le  rapport  du  Comité. 

5.  Les  membres  étrangers  désignés  pour  faire  partie 
du  Comité  et  qui,  prenant  part  aux  délibérations,  séjour- 
neront à  cet  effet  à  Budapest,  recevront  une  indemnité 
de  1,000  couronnes.  Les  honoraires  accordés  au  rappor- 
teur ont  été  fixés  à  500  couronnes. 

6.  Le  rapport  sera  publié  dans  le  journal  Akadémiai 
Értesitô.  L'Académie  hongroise  des  sciences  publiera  ce 
rapport  k  Télranger  et  en  donnera  connaissance  à  toutes 
les  Académies  associées. 

Le  Secrétaire  général, 

C.    SZILY. 
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€MIIV€OIJR8  POIR  liF.S  AmWÉES  tHOS  KT  t9%A 

.    ET 

PRIX    PERPÉTUELS. 


PROGRAMME  DU  CONCOURS  POUR  1903. 


«CIKNCBM   MATBÉMATIQVBM    BT   l>BT«IQtIB«« 

PREMIÈRE   QUESTION. 

Compléter  par  de  nouvelles  recherches  nos  confiaissance^ 
sur  les  combinaisons  formées  par  les  corps  halogènes  entre 
eux  (FI,  Cl,  Br,  I).  —  Prix  :  1,000  francs. 

DEUXIÈME   QUESTION. 

Trouver  la  forme  des  termes  principaux  introduits,  par 
Vdasticité  de  l'écorce  terrestre,  dans  les  formules  de  la  niUa- 
tion  en  obliquité  et  en  longitude.  —  Prix  :  800  francs. 

TROISIÈME    QUESTION. 

On  demande  une  contribution  importante  à  l'étude  des 
formes  mixtes  renfermant  un  nombre  quelconque  de  séries 
de  variables  ;  en  appliquer  les  résultats  à  la  géométrie  des 
espaces  quelconques.  —  Prix  :  600  francs. 

QUATRIÈME    QUESTION. 

Trouver^  en  hauteur  et  en  azimut^  les  expressions  des 
termes  principaux  des  déviations  périodiques  de  la  verlicak, 
dans  l'hypothèse  de  la  non-coïncidence  des  centres  de  gra- 
vité de  Vécorce  et  du  noyau  terrestres.  —  Prix  :  600  francs. 
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SCftBlVCBS    niATVIIBLI«BS. 

PREMIÈRE   QUESTION. 

On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  le  rôle  physiolo- 
gique  des  substances  albuminoïdes  dans  la  nutrition  des 
animaux  ou  des  végétaux.  —  Prix  :  1,000  francs. 

Exemples  de  questions  qui  pourraient  être  traitées  par 
les  concurrents  : 

Les  albuminoïdes  peuvent-ils  se  transformer  en  graisse 
dans  Torganisme? 

L*oxydation  des  albuminoïdes  joue-t-elle  un  rôle  dans 
la  contraction  musculaire  ? 

Les  globulines  et  les  albumines  du  sang  ont-elles  la 
même  signification  physiologique? 

Quel  rôle  jouent  les  albuminoïdes  dans  la  formation 
des  graisses  végétales  ou  des  hydrates  de  carbone^  etc.  ? 

DEUXIÈME   QUESTION. 

On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  l'organisation  et 
le  iételoppement  d'un  Phoronis,  en  vue  d'élucider  les  rap- 
ports  existant  entre  les  animaux  de  ce  genre^  les  genres 
Rhabdopleura  et  Cephalodisgus,  et  le  groupe  des  Ente- 
ROPNEUSTES.  —  Prix  :  1,000  francs. 

troisième  question. 

Décrire  les  corps  simples,  les  sulfures  et  les  combinaisons 
binaires  du  sol  belge.  —  Prix  :  800  francs. 

QUATRIÈME   QUESTION. 

On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  les  divers  étagess 
compris  entre  le  BruxeUien  et  le  Tongrien  dans  le  Brabant.. 
—  Prix  :  1,000  francs. 
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CINQUIÈNB  QUESTION. 

Déterminer  l'âge  géologique  des  dépôts  formés  de  saiAes, 
d'argile  plastique  et  de  cailloux  de  quartz  blanc,  atsimilét 
dans  la  légende  de  la  Carte  géologique  à  l'éeheUê  du 
40  000*,  à  l'Oligocène  et  désignés  par  les  notations  Om 
et  On.  —  Prix  :  i.OOO  francs. 

Les  mémoires  devront  être  écrits  lisiblement  et  pour- 
ront être  rédigés  en  français  ou  en  flamand.  Ils  devront 
être  adressée,  franc  de  port,  à  M.  te  Secrétaire  perpélael, 
au  Palais  des  Académies,  avant  le  1''  août  1905. 


Voir  (li-après  progamme  de  iy04,  page  503, 


l'KOGRAMME  DU  CONCOURS  POUR  1904. 


PREHltRE   QUËSTIO.N. 

[■'•lire  l'exposé  des-recherches  exécutées  sur  les  phénomènes 
iTitii/ues  en  physique. 

l'.iiiapléier  nos^  connaissances  sur  cette  question  par  des 
rirlicrchet  nouvelles.  —  Prix  :  (iOO  francs. 

DEUXIËME    UUESTION. 

On  demande  des  recherches  nouvelles  sur  la  viscosité  des 


liqiti'.lcs.  —  Pris  :  600  francs. 
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TROISIÈME   QUESTION. 

On  demande  une  contribution  à  l'étude  algébrique  et 
géométrique  des  formes  n  -  linéaires,  n  étant  plus  grand 
que5.  —  Prix  :  600  francs. 

QUATRIÈME   QUESTION. 

On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  la  conductibilité 
calorifique  des  liquides  et  des  dissolutions.  —  Prix  :  600  fr. 

CINQUIÈME  QUESTION. 

Faire  l'historique  et  la  critique  dés  expériences  sur  l'in- 
duction unipolaire  de  Weber,  et  élucider,  au  moyen  de  nou- 
velles expériences,  les  lois  et  l'interprétation  de  ce  fait 
physique.  —  Prix  :  800  francs. 


PREMIÈRE  QUESTION. 

On  detnande  la  revision  de  la  série  revinienne  du  massif 
cambrien  de  Staveloten  Belgique,  au  point  de  vue  de  sa  divi- 
sion en  trois  étages,  esquissée  par  Dumont. 

Le  mémoire  devra  être  accompagné  d'une  carte  au 
V4oooo>  indiquant  les  limites  des  étages;  mais,  comme 
les  ressources  de  TAcadémie  n'en  permettront  pas  la 
publication,  ces  limites  devront  être  indiquées  dans  le 
texte  avec  les  indications  nécessaires  pour  que  le  lecteur 
puisse  les  tracer  sur  la  carte  géologique  actuelle.  —  Prix  : 
800  francs. 
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DEUXIÈME   QUESTION. 

Faire  Vexposé  des  recherches  sur  les  modifications  pro- 
duites dans  les  minéraux  par  la  pression  et  compteur 
ces  recherches  par  de  nouvelles  observations.  —  Prix  : 
(KK)  francs. 

TROISIEME   QUESTION. 

On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  le  développement 
de  VAmphioxus^  spécialement  sur  la  segmentation ^  la  fer- 
meture du  blastopore,  la  genèse  de  la  notochorde,  du 
névraxe  et  du  mésoblasle.  On  désire  voir  élucider  la  ques- 
tion de  savoir  si  le  chevauchement  que  l'on  observe,  chez 
l'adulte,  entre  les  organes  homodynames  de  droite  et  de 
gauche  est  primitif  ou  secondaire.  —  Prix  :  600  francs. 

QUATRIÈME   QUESTION. 

On  demande  des  recherches  nouvelles  sur  le  râle  de  la 
pression  osmolique  dans  les  phénomènes  de  la  vie  animale. 

—  Prix  :  600  francs. 

CINQUIÈME   QUESTION. 

On  demande  des  recherches  sur  les  plantes  devoniennes  de 
Belgique,^  au  point  de  vue  de  la  description,  de  la  position 
stratigraphique  et,  si  possible,  des  caractères  anatomiqws. 

—  Prix  :  600  francs. 

SIXIÈME   QUESTION. 

On  demande  des  recherches  nouvelles  sur  Vhétérœcie  chez 
les  Champignons  parasites.  —  Prix  :  800  francs. 
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Les  mémoires  devront  être  écrits  lisiblement  et  pour- 
ront être  rédigés  en  français  ou  en  flamand.  Ils  devront 
être  adressés,  franc  de  port^  à  M.  le  Secrétaire  perpétuel» 
au  Palais  des  Académies,  avant  le  i^  août  1904. 


VISrOSITIORS     «IÉ]fÉmAI«Bfl     CONCJBKNAIIT 
I.Bfl    CONCOtIKfl    DB   ■«A   €I.A«SB. 

L*Académie  exige  la  plus  grande  exactitude  dans  les 
citations;  les  auteurs  auront  soin,  par  conséquent,  d'in- 
diquer les  éditions  et  les  pages  des  ouvrages  cités.  On 
n'admettra  que  des  planches  manuscrites  ou  photo- 
graphiques. 

Les  auteui-s  ne  mettront  point  leur  nom  à  leur  ouvrage; 
ils  y  inscriront  seulement  une  devise,  qu'ils  reproduiront 
sur  un  pli  cacheté  renfermant  leur  nom  et  leur  adresse; 
il  est  défendu  de  faire  usage  d'un  pseudonyme.  Faute  de 
satisfaire  à  ces  formalités,  le  prix  ne  pourra  être  accordé. 

Les  mémoires  remis  après  le  terme  prescrit  et  ceux 
dont  les  auteurs  se  feront  connaître,  de  quelque  manière 
que  ce  soit,  seront  exclus  du  concours. 

L'Académie  croit  devoir  rappeler  aux  concurrents  que 
les  mémoires  soumis  à  son  jugement  sont  et  restent 
déposés  dans  ses  archives.  Toutefois,  les  auteurs  peuvent 
en  faire  prendre  copie,  à  leurs  frais,  en  s'adressant  à  cet 
effet  au  Secrétaire  perpétuel. 
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PRI^K  PERPIÊTUELS. 


PRIX  CHARLES  LEMAFRE 

EN  FAVEUR  DE  QUESTIONS  RELATIVES  AUX  TRAVAUX  PUBLICS. 

(Sixième  période  :  !«'  juillet  1901  au  30  juin  1903.) 

Extrait  du  testament  mystique  de  }f^  Lemmre,  en  date 
du  28  novembre  i  890,  fondant  un  prix  à  la  mémoire  de 
son  frère,  ancien  ingénieur  des  ponts  et  chaussées  : 

«  Je  donne  à  TAcadémie  des  sciences  de  Belgique  la 
»  somme  de  vingt-cinq  mille  francs  pour  que  les  revenus 
»  en  soient  affectés  à  la  formation  d'un  prix  qui  sera 
)>  décerné  tous  les  deux  ans,  sous  le  nom  de  prix  Charles 
»  Lemaire,  à  Fauteur  du  meilleur  mémoire  publié  sur 
»  des  questions  relatives  aux  travaux  publics.  » 

Cette  donation  a  été  acceptée  pour  TAcadémie  par 
arrêté  royal  du  28  février  1891. 

En  conséquence,  un  prix  de  quatorze  cents  francs 
est  attribué,  pour  la  sixième  période  de  ce  concours,  à 
l'auteur  du  meilleur  mémoire  répondant  au  but  de  la 
fondation. 

Seront  seuls  admis  les  ouvrages  présentés  par  des 
auteurs  belges  ou  naturalisés.  Ils  devront  être  rédigés  en 
français  ou  en  flamand,  et  publiés  en  Belgique  pendant 
la  période  du  l^"*  juillet  1901  au  30  juin  1903. 

Le  délai  pour  la  remise  des  ouvrages  expirera  le 
30  juin  1903;  ils  devront  être  adressés,  franc  de  port. 
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à  M.  le  Secrétaire  perpétuel  de  l'Académie,  au  Palais  des 
Académies,  à  Bruxelles. 

Le  résultat  du  concours  sera  proclamé  dans  la  séance 
publique  de  la  Classe  des  sciences,  en  décembre  1903. 


PRIX  EDOUARD  MAILLY 

POUR  FAVORISER  LES  PROGRÈS  DE  l'aSTRONOMIE  EN  RELGIQUE. 

(Troisième  période  :  1900-1903.) 

Fondation. 

M.  Edouard  Mailly,  en  son  vivant  membre  de  la  Classe 
des  sciences  de  l'Académie,  décédé  à  Sainl-Josse-ten- 
Noode  le  8  octobre  1891,  avait  inscrit  la  disposition 
suivante  dans  son  testament  : 

c(  Je  lègue  à  l'Académie  royale  de  Belgique  une 
somme  de  dix  mille  francs,  pour  fonder  un  prix  à 
décerner  au  Belge  qui  aura  fait  faire  quelque  progrès  à 
l'astronomie  ou  qui  aura  contribué  à  répandre  le  goût 
et  la  connaissance  de  cette  science  dans  le  pays.  » 

Ce  legs  a  été  accepté,  pour  l'Académie,  par  arrêté 
royal  du  18  janvier  1892. 


Règlement. 

1.  Il  est  institué,  conformément  aux  vues  du  fonda- 
teur, un  prix  de  mille  francs,  à  décerner  tous  les 
quatre  ans,  sous  le  nom  de  Prix  Mailly,  par  la  Classe 
des  sciences  de  l'Académie,  au  savant  belge  ou  naturalisé 
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qui,  dans  cette  période,  aura  fait  faire  quelque  progrfê 
à  l'astronomie,  on  aura  contribué  à  répandre  le  goût 
et  la  connaissance  de  cette  science  dans  le  pays. 

3.  Si  un  ouvrage  imprimé  pendant  cette  période  fait 
partie  d*un  travail  dont  le  commencement  a  paru  anté- 
rieurement, Tensemble  est  admis  au  concours. 

Toutefois,  si  une  partie  a  déjà  été  couronnée  anté- 
rieurement, elle  ne  pourra  plus  entrer  en  ligne  de 
compte. 

3.  Pour  les  concurrents  qui  auront  contribué  à  répan- 
dre le  goût  et  la  connaissance  de  Tastronomie,  Tappré- 
ciation  devra  autant  que  possible  être  basée  sur  des 
documents  publiés. 

4.  Le  prix  ne  pourra  être  partagé. 

5.  Le  résultat  du  concours  sera  proclamé  dans  la 
séance  publique  de  la  Classe  des  sciences  de  TAcadémie. 

6.  Si  le  prix  n'a  pas  été  décerné,  la  Classe  pourra 
l'ajouter  au  capital  ou  majorer  le  prix  de  la  période 
suivante,  selon  qu'elle  le  jugera  utile. 

7.  Les  commissaires  chargés  de  faire  rapport  à  la 
Classe  seront  nommés  dans  la  première  séance  de 
janvier. 

8.  La  troisième  période  prendra  fln  le  31  décembre 
1903. 

Les  ouvrages  devront  être  adressés,  franc  de  port, 
avant  celle  date,  au  Secrétaire  perpétuel  de  l'Académie, 
au  Palais  des  Académies,  à  Bruxelles. 
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PRIX  LOUIS  MELSENS 

POUR    LA    CHIMIE    OU    LA    PHYSIQUE    APPLIQUÉES. 

(Première  période  :  i^  juillet  1900^0  juin  1904.) 

Fondation. 

Madame  Melsens,  veuve  de  M.  Louis  Melsens,  en  son 
vivant  membre  de  la  Classe  des  sciences  de  l'Académie , 
avait  inscrit  dans  son  testament  les  clauses  suivantes  : 

a  Voulant  réaliser  ce  que  je  considère  comme  un 
devoir  sacré  et  pour  perpétuer,  autant  qu*il  est  en  mon 
pouvoir,  le  souvenir  de  mon  mari  bien-aimé  Louis - 
Henri-Frédéric  Melsens,  et  donner  à  sa  mémoire  un  der- 
nier témoignage  d*affection  et  de  gratitude,  je  donne  et 
lègue  à  rÉtat  belge,  libre  de  droits  de  succession  : 

»  l**  Pour  l'Académie  royale  des  sciences,  des  lettres 
et  des  beaux-arts  de  Belgique,  une  somme  de  quinze 
mille  francs,  dont  les  intérêts  accumulés  seraient  consa- 
crés à  la  fondation  d*un  prix  Melsens. 

»  Dans  ma  pensée,  ce  prix  sera  décerné  tous  les 
quatre  ans  à  l'auteur  belge  qui  aura  soumis  au  jugement 
de  TAcadéoiie  un  ouvrage  remarquable  se  rapportant  à  la 
chimie  ou  à  la  physique  appliquées.  » 

Ce  legs  a  été  accepté,  pour  l'Académie,  par  arrêté 
royal  du  â6  mai  1900. 
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Règlement, 

Article  premier.  —  Conformément  aux  intentions  de 
la  fondatrice,  il  est  institué,  sous  la  dénomination  de 
Prix  Louis  Melsens,  un  prix  à  décerner  par  la  Classe  des 
sciences,  tous  les  quatre  ans,  à  Fouvrage  le  plus  remar- 
quable se  rapportant  à  la  chimie  ou  à  h, physique  appU- 
quées. 

Art.  2.  —  Sont  seuls  admis  les  travaux  imprimés  ou 
manuscrits,  d'auteurs  belges  ou  naturalisés,  soumis  au 
jugement  de  l'Académie. 

Art.  3.  —  Ces  travaux  doivent  être  rédigés  en  fran- 
çais ou  en  flamand. 

Art.  4.  —  Les  travaux  imprimés  présentés  pour  un 
concours  doivent  avoir  été  publiés  pendant  la  période 
quadriennale  que  comprend  ce  concours. 

Si  un  ouvrage  présenté,  imprimé  ou  manuscrit,  fait  par- 
lie  d'un  travail  dont  le  commencement  a  paru  antérieu- 
rement, l'ensemble  est  admis  au  concours. 

Toutefois,  si  une  partie  a  déjà  été  couronnée,  elle  ne 
pourra  plus  être  prise  en  considération. 

Art.  5.  —  Le  prix  ne  pourra  pas  être  partagé. 

Si  le  prix  n'a  pas  été  décerné,  la  Classe  pourra  en 
ajouter  le  montant  au  capital,  ou  majorer  le  prix  de  la 
période  suivante,  selon  qu'elle  le  jugera  utile. 

Art.  6.  —  L'auteur  d'un  travail  manuscrit  présenté 
pour  le  concours  peut  se  faire  connaître  ;  sinon,  il  doit 
inscrire  son  nom  dans  un  pli  cacheté  portant  extérieure- 
ment une  devise  reproduite  sur  le  manuscrit. 
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Art.  7.  —  Le  prix  attribué  à  un  ouvrage  manuscrit  ne 
sera  délivré  à  l'auteur  que  contre  présentation  d'un 
exemplaire  imprimé  de  son  travail. 

Art.  8.  —  Le  résultat  du  concours  sera  proclamé  dans 
la  séance  publique  de  la  Classe  des  sciences  de  TAca- 
démîe. 

Art.  9.  —  Les  périodes  quadriennales  commencent 
au  1*  juillet  et  finissent  au  30  juin  de  la  quatrième  année 
suivante. 

Art.  iO.  —  Les  ouvrages  destinés  au  concours  doivent 
être  adressés,  franc  de  port,  à  M.  le  Secrétaire  perpétuel 
de  TAcadémie,  au  Palais  des  Académies,  avant  la  fin  de 
chaque  période. 


Dispositions  spéciales. 

(Première  période  :  1900-1904.) 

Article  premier.  —  Cette  période,  commencée  le 
l*' juillet  1900,  prendra  fin  le  30  juin  1904. 

Art.  2.  —  La  valeur  du  prix  Louis  Melsens  est  fixée 
pour  cette  période  à  dix-sept  cent  vingt  francs. 

Art.  3.  —  Les  travaux  sur  lesquels  portera  ce  concours 
doWent  être  remis,  fraiic  de  port,  au  secrétariat  de  TAca- 
démie  avant  le  30  juin  1904. 
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PRIX  CHARLES  LAGRANGE 

POUR  LA  PHYSIQUE  DU  GLOBE. 

(Première  période  :  i901-1904.) 

Fondation, 

M .  Charles  Lagrange,  directeur  de  la  Classe  des  sciences 
poar  1900,  avait  adressé  à  TAcadémie,  sous  la  date  do 
30  novembre  de  cette  année,  la  lettre  suivante  : 

c(  Monsieur  le  Secrétaire  perpétuel, 

»  J*ai  Thonneur  de  prier  TAcadéinie  d'accepter  en  don 
un  capital  de  dix  mille  francs  (10,000  Trancs)  en  rentes 
sur  rÉtat  belge,  pour  fonder,  au  moyen  des  intérêts 
accumulés,  un  prix  perpétuel  de  Physique  du  Globe, 
à  décerner  tous  les  quatre  ans. 

))  P.  S,  —  Dans  mon  intention,  ce  prix  serait  décerné 
au  meilleur  travail,  mathématique  ou  expérimental, 
constituant  un  progrès  important  dans  la  connaissance 
mathématique  de  la  Terre.  Je  me  réserve  de  soumettre 
ultérieurement  à  T Académie  une  rédaction  plus  déve- 
loppée, la  présente  lettre  ayant  pour  objet  essentiel  la 
fondation  même  du  prix.  » 

La  Classe  des  sciences,  après  avoir  entendu  la  lecture 
de  cette  lettre,  dans  sa  séance  du  2  décembre,  a  voté  ses 
plus  chaleureux  remerciements  à  M.  Lagrange  pour  cette 
fondation,  laquelle  a  été  acceptée,  au  nom  de  TAcadémie, 
par  un  arrêté  royal  en  date  du  5  janvier  1901. 


(  ÔH  ) 

M.  Charles  Lagrange,  invité  à  faire  connaître  les  déve- 
loppements de  sa  proposition,  a  réponda  de  la  manière 
saivante,  par  lettre  du  13  février  1901  : 

<c  Monsieur  le  Secrétaire  perpétuel, 

)>  J*ai  l'honneur  de  vous  accuser  réception  de  votre 
lettre  en  date  du  16  janvier,  par  laquelle  vous  me  faites 
connaître  qu'un  arrêté  royal  du  5  janvier  accepte,  pour 
TAcadémie,  la  somme  de  10,000  francs,  offerte  par  moi 
pooT  la  fondation  d'un  prix  de  Physique  du  Globe,  et  par 
laquelle  vous  me  demandez  de  procéder  à  la  rédaction 
plus  développée  des  conditions  de  ce  concours,  annoncée 
dans  ma  lettre  du  30  novembre  1900. 

»  Je  n'ai,  à  cet  égard,  qu'à  reprendre  les  idées  résu- 
mées dans  cette  lettre,  dont  l'objet  essentiel  était  la 
fondation  même  du  prix,  a  Dans  mon  intention  »,  disais- 
je,  «  ce  prix  sera  ilécerné  (tous  les  quatre  ans)  au  meil- 
»  leur  travail,  mathématique  ou  expérimental,  constituant 
»  un  progrès  important  dans  la  connaissance  mathéma- 
»  tique  de  la  Terre.  » 

»  Deux  points  sont  ici  en  évidence  :  l'un  a  trait  au 
caractère  mathématique  que  devront  présenter  les  travaux 
admis  au  concours;  l'autre  concerne  l'étendue  de  leur 
champ  de  recherches. 

»  Le  premier  point,  par  la  mention  explicite  du  mot 
(c  mathématique  »,  qui  embrasse  tout  le  domaine  méca- 
nique et  physique,  élimine  de  lui-même  les  travaux 
parement  statistiques  sur  les  observations  (c'est-à-dire, 
dans  cet  ordre  statistique,  ceux  qui  n'auraient  pas  pour 
résultat  la  démonstration  d'une  nouvelle  loi,  la  décou- 
verte d'une  force  nouvelle,  d'une  relation  nouvelle  entre 
des  forces  connues,  etc.). 
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»  Le  second  point  est  relatif  au  champ  des  recherches; 
par  le  terme  général  «  connaissance  mathématique  de  h 
Terre  »,  il  attribue  toute  l'étendue  que  comporte  dé)à 
Tétat  actuel  de  la  science,  ou  que  font  prévoir  ses  progrès 
ultérieurs,  à  la  notion  du  globe  comme  système  mathé- 
matique organisé,  notion  telle  que  la  définit,  par  ses 
deux  premiers  alinéas,  mon  discours  prononcé  en  séance 
publique  de  la  Classe  des  sciences,  le  18  décembre  1900; 
c*est-à-dire  qu'il  admet  au  concours  les  travaux  de  sciences 
naturelles  et  de  ph-ysique  sociale,  comprenant  l'histoire, 
qui  rattacheraient,  d'une  manière  mathématique  positive, 
ces  branches  d'une  science  mathématique  totale  de  la 
Terre,  à  la  Physique  du  Globe.  » 


Règlement. 

La  Classe  des  sciences  offrira  tous  les  quatre  ans  uu 
prix  de  douze  cents  francs  (sauf  réduction  motivée  par  la 
baisse  du  taux  de  l'intérêt  de  la  rente)  à  l'auteur  (belge 
ou  étranger)  du  meilleur  ouvrage,  imprimé  ou  manuscrit, 
répondant  aux  vues  du  fondateur. 

La  première  période  de  ce  concours  s'ouvrira  le  l*  jan- 
vier 1901  et  sera  close  le  31  décembre  1904. 

Pour  chaque  période,  seront  admis  à  concourir  les 
travaux  adressés  (franc  de  port)  à  M.  le  Secrétaire 
perpétuel  de  l'Académie  royale  de  Belgique,  au  Palais 
des  Académies,  à  Bruxelles,  avant  le  1^  janvier  qui 
commence  la  période  suivante  du  concours. 

Les  ouvrages  imprimés  devront  avoir  été  publiés  pen- 
dant les  dix  années  qui  précèdent  la  clôture  de  la  période 
de  concours.  Les  travaux  manuscrits  pourront  être  signés. 
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Dans  le  cas  où  Fauteur  désirerait  conserver  Tanonyme, 
il  sera  tenu  d'inscrire  une  devise  sur  son  mémoire, 
devise  qui  sera  reproduite  sur  l'enveloppe  d'un  billet 
cacheté  faisant  connaître  son  nom  et  son  domicile, 
il  est  défendu  de  faire  usage  d'un  pseudonyme. 

Le  prix  remporté  par  un  travail  manuscrit  ne  sera 
délivré  que  contre  la  présentation  du  premier  exemplaire 
imprimé  de  ce  travail. 

Le  résultat  du  concours  sera  proclamé  dans  la  séance 
publique  annuelle  de  la  Classe  des  sciences. 

Dans  le  cas  où  le  concours  demeurerait  sans  résultat, 
la  Classe  pourra  doubler  le  prix  de  la  période  suivante  ou 
aagmenter  le  capital,  selon  qu'elle  le  jugera  convenable. 


PRIX  DE  SELYS  LONGCHAMPS 

POUR  LA   FAUNE   BELGE. 

(Première  période  :  !•'  mai  190l-l<»'  mai  1906.) 

Fondation, 

Le  baron  Michel-Edmond  de  Selys  Longchamps, 
membre  de  la  Classe  des  sciences  de  l'Académie,  décédé 
à  Liège  le  11  décembre  1900,  avait  inscrit  la  clause 
suivante  dans  son  testament  : 

a  Je  laisse  à  la  Classe  des  sciences  de  l'Académie 
royale  de  Belgique  une  rente  annuelle  et  perpétuelle  de 
cinq  cents  francs  à  charge  de  l'employer  à  décerner 
des  prix  biennaux,  triennaux  ou  quinquennaux  à  des 
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mémoires,  publiés  ou  à  publier,  concernant  la  faune  de 
Belgique.  » 

Cette  donation  a  été  acceptée  au  nom  de  l'Académie 
par  arrêté  royal  du  18  mars  1901. 


Règlement. 

La  Classe  des  sciences  décernera  tous  les  cinq  ans  un 
prix  de  2,500  francs  (sauf  réduction  motivée  par  la  baisse 
du  taui  de  l'intérêt  de  la  rente)  à  l'auteur  ou  aux  auteurs, 
belges  ou  étrangers,  du  meilleur  ouvrage  original,  impri- 
mé ou  manuscrit,  portant  sur  l'ensemble  ou  sur  une 
partie  de  la  faune  belge. 

[La  Classe  est  d'avis  que  les  mots  a  faune  belge  u  ue 
doivent  pas  nécessairement  être  entendus  dans  le  sens  de 
«  faune  actuelle  ».  Le  prix  pourra  être  décerné  à  uu 
travail  traitant  d'une  faune  anlérieare  à  la  faune  actuelle, 
dans  le  cas  on  aucun  des  mémoires  a;ant  celle-ci  pour 
objet  ne  mériterait  le  prix.] 

La  première  période  de  ce  concours  s'ouvrira  le  1*^  mai 
1901  et  sera  close  le  1"  mai  1906. 

Pour  chaque  période,  seront  admis  à  concourir  : 

1°  Les  travaux  manuscrits  adressés,  franc  de  port,  à 
M.  le  Secrétaire  perpétuel  de  l'Académie  royale  de  Bel- 
gique, au  Palais  des  Académies,  à  Bruxelles,  avant  le 
l*'  mai  qui  commence  la  période  suivante  du  concours; 

2*  Les  ouvrages  imprimés  qui  auraient  été  publiés  pen- 
dant les  dix  années  qui  précèdent  la  clôture  de  la  période 
du  concours. 

Les  travaux  manuscrits  pourront  être  signés.  Dans  le 
cas  ou  le  ou  les  auteurs  désireraient  conserver  l'anonymal 
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ils  seront  tenus  d^inscrire  une  devise  sur  leur  mémoire, 
devise  qui  devra  être  reproduite  sur  Teiiveloppe  d*un 
billet  cacheté  faisant  connaître  leurs  nom  et  domicile. 

Le  prix  en  aucun  cas  ne  pourra  être  divisé. 

La  Classe  des  sciences  nommera,  pour  juger  ce  con- 
cours, une  Commission  de  trois  membres;  elle  pourra 
désigner  éventuellement,  comme  commissaires,  des  natu- 
ralistes ne  Taisant  pas  partie  de  TAcadémie. 

Le  résultat  du  concours  sera  proclamé  dans  la  séance 
publique  annuelle  de  la  Classe. 

Dans  le  cas  où  le  concours  demeurerait  sans  résultat, 
la  Classe  pourra  ou  doubler  le  prix  de  la  période  suivante, 
ou  augmenter  le  capital. 


PRIX  THÉOPHILE  GLUGE 

FONDÉ    EN    FAVEUR    DE    LA    PHYSIOLOGIE. 

(Deuxième  période,  1902-1904.) 
Fondation. 

Par  lettre  datée  de  Nice,  le  25  janvier  1902,  M.  John 
JaCTé  et  M""^  Anna  Gluge  ont  écrit  à  la  Classe  des  sciences  : 

ce  A  Foccasion  du  50*  anniversaire  de  la  naissance  de 
ma  femme,  nous  nous  sommes  décidés,  en  mémoire  et 
pour  perpétuer  le  souvenir  de  son  vénéré  père,  le  profes- 
seur Gluge,  qui  a  été  pendant  longtemps  membre  de 
r Académie,  à  fonder  un  prix  biennal  de  1,000  francs, 
pour  le  meilleur  travail  de  physiologie  fait  pendant  les 
deux  ans. 

7)  Nous  entendons  ne  mettre  aucune   restriction  à 
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l'attribotioD  de  ce  prix,  seulemeot  noua  désirons  qu'il 
soit  décerné  sans  distinction  de  nationalité  ou  de  reli- 
gion. 

N  Le  prix  devra  porter  la  dénomination  :  Prix  Théo- 
phile Glttge.  Il  pourra  déjà  être  attribué  celte  année. 

»  Cette  fondation  a  été  acceptée  pour  l'Acadéone  par 
arrêté  royal  du  18  mars  190â.  » 


Règlement, 

i.  H  est  institué,  sous  le  nom  de  Prix  Théophile  Gluge, 
un  prix  biennal  de  miUe  francs,  à  décerner  à  l'auteur 
(belge  ou  étranger)  da  meilleur  travail  de  physiologie, 
manuscrit  ou  publié  pendant  les  deux  années  précédant 
la  date  de  clôture  de  chaque  concours. 

2.  Les  mémoires  destinés  au  concours  devront  être 
adressés,  franc  de  port,  avant  le  M  décembre  de  chaque 
année  à  millésime  pair  (1902, 1904,  etc.),  à  M.  le  Secré- 
uire  perpétuel  de  l'Académie,  au  Palais  des  Académies, 
Bruxelles. 

5.  Les  mémoires  manuscrits  pourront  être  signés  ou 
anonymes.  Dans  ce  dernier  cas,  ils  porteront  une  devise, 
qui  sera  répétée  à  l'extérieur  d'un  pli  cacheté,  faisant 
connaitre  le  nom  et  le  domicile  de  l'auteur. 

i.  Les  mémoires  devront  être  rédigés  en  français  oo 
en  néerlandais,  ou  être  accompagnés  d'une  traduction 
ilans  une  de  ces  langues. 

5.  Le  résultat  du  concours  sera  proclamé  dans  la 
séance  publique  annuelle  de  la  Classe  des  sciences. 


(3<7) 
PRIX  FRANÇOIS  DERUYTS. 

(Première  période  :  1902^906.) 

^Article  prbmier.  —  Il  est  institué,  sous  le  nom  de 
Prix  François  Deruyts^  un  prix  de  1,iOO  francs  (sauf 
réduction  motivée  par  rabaissement  du  taux  de  la  rente) , 
à  décerner  tous  les  quatre  ans  au  savant,  ou  au  groupe  de 
savants  qui  aura  fait  faire  quelque  progrès  à  la  Géométrie 
supérieure  synthétique  ou  analytique. 

Art.  2.  —  Sont  seuls  admis  au  concours  les  travaux 
imprimés  ou  manuscrits  d'auteurs  belges  ou  naturalisés, 
sauf  l'exception  prévue  à  l'article  7. 

Art.  3.  —  Les  travaux  imprimés  doivent  avoir  été 
publiés  pendant  la  période  du  concours  ou  pendant  la 
période  précédente.  Pour  le  premier  concours,  les  tra- 
vaux imprimés  doivent  avoir  été  publiés  après  le  1®'  jan- 
vier 19Q3. 

Art.  4.  —  Le  prix  ne  pourra  pas  être  partagé,  hors  le 
cas  où  il  serait  décerné  pour  un  travail  fait  en  collabora- 
tion. 

Art.  5.  —  L'auteur  d'un  travail  manuscrit  présenté 
pour  le  concours  peut  se  faire  connaître  ;  sinon,  il  doit 
inscrire  son  nom  et  son  domicile  dans  un  pli  cacheté 
portant  extérieurement  une  devise  reproduite  sur  le 
manuscrit. 

Art.  6.  —  Le  prix  attribué  à  un  ouvrage  manuscrit  ne 
sera  délivré  que  contre  présentation  d'un  exemplaire 
imprimé  du  travail. 

Art.  7.  —  Si  le  prix  n'est  pas  décerné  dans  les  condi- 
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lions  ci'dessus  indiquées,  la  Classe  des  sciences  de 
l'Académie  pourra  en  employer  le  montant,  saîvanl 
qu'elle  le  jugera  convenable,  soît  à  augmenter  le  capital 
de  fondation,  soit  à  établir  un  concours  spécial  sur  une 
question  de  géométrie  supérieure  it  proposer,  en  admet- 
tant  indistinctement  les  auteurs  belges  et  étrangers. 

Art.  8.  —  Le  résultat  do  concours  sera  proclamé  dans 
la  séance  publique  de  la  Classe  des  sciences  de  l'Aca- 
démie. 

Art.  9.  —  Les  périodes  quadriennales  commencent 
au  1*  mai  1902. 

Art.  10.  —  Les  auteurs  qui  désirent  soumettre  leurs 
travaux  au  concours,  doivent  les  adresser,  franc  de  port, 
à  M.  le  Secrétaire  perpétuel  de  l'Académie  avant  ta  6n  de 
chaque  période. 

Le  jury  nommé  par  l'Académie  pourra  néanmoins 
comprendre  dans  le  concours  des  travaux  imprimés  qui 
n'auraient  pas  été  expressément  envoyés  pour  y  prendre 
part. 


Sur  ta  période  du  mouvement  absolu  d'un  point  de  ta  Terre 
autour  de  l'axe  ittslanlané;  par  F.  Folie. 


Htippmfl  rfff  m.  f!,  M,B  Pmiga, 


«  La  publication  du  mémoire  de  M.  Darwin  et  des 
rapports  sur  ce  travail  me  semble  rendre  inutile  un 
rapport  sur  la  note  de  M.  Folie. 
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Je  n*aî  pas  à  proposer  Timpression  de  ce  travail  d*un 
de  mes  honorables  confrères,  impression  qui  est  pour 
ainsi  dire  de  droit.  » 


(c  II  m'est  impossible,  à  mon  bien  grand  regret, 
d'émettre  un  avis  favorable  au  sujet  du  travail  de  notre 
honorable  confrère. 

Pour  le  fond  de  la  question  traitée  dans  le  mémoire 
actuel,  je  n'ai  qu'à  renvoyer  aux  deux  mémoires  où,  il  y 
a  près  de  dix  ans,  j'ai  analysé  sous  une  forme  mathéma- 
tique précise,  et  aussi  interprété  géométriquement,  la 
question  des  axes  géographiques  et  astronomiques  (4). 

Cette  analyse  subsiste,  et  les  critiques  rééditées  par 
Tauteur  à  l'adresse  des  astronomes  et  des  géodésiens  ne 
sont  pas  plus  fondées  aujourd'hui  qu'elles  ne  l'étaient  il 
V  a  dix  ans. 

La  conception  qu'il  présente  du  mécanisme  de  la  rota- 
tion est  inadmissible,  ainsi  que  je  le  fais  voir  dans  une 
Note,  concomitante  du  rapport  actuel.  Quant  au  mémoire 
de  M.  Danvin,  qui  n'apporte  en  réalité  aucun  appui  à 
celui  de  l'auteur,  mémoire  que  mentionne  le  premier 
commissaire,  et  quant  aux  formules  mêmes  établies  par 
ce  dernier  dans  son  rapport  sur  ce  mémoire,  le  tout, 
variation  eulérienne  de  l'angle  horaire  instantané  et  for- 
mules, se  trouve  établi  tout  au  long  par  moi  dans  les 
mémoires  que  je  viens  de  rappeler,  insérés  en  4894-1895 
dans  notre  BuUetin.  C'est  ce  que  je  constate  dans  la  Note 


(1)  BulL  de  VAcad.  roy.  de  Belgique,  3»  sér.,  t.  XXVIl,  n»  5, 
pp.  549-580, 1894;  et  3«  sér.,  t.  XXIX,  n»  %  pp.  257-!276, 1895. 
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annoncée  plus  haut  et  dont  j'aurai  l'honneur  de  donner 
lecture  à  l'Académie. 

D'ailleurs,  et  cela  va  sans  dire,  je  me  rallie  bien 
volontiers  à  l'avis  de  M.  le  premier  commissaire  (et  je 
crois  d'ailleurs  utile  à  la  discussion),  de  considérer  comme 
de  droit  l'impression  dans  le  BaUelin  du  travail  de  notre 
honorable  confrère.  » 

Conformément  au  désir  exprimé  par  M.  Folie,  les  rap- 
ports des  commissaires  seront  imprimés  au  Butktin. 


COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Sur  la  nutation  chandlërienne  (complément  à  mon  rapport 
sur  le  mémoire  de  M.  G.-H.  Darwin);  par  F.  Folie, 
membre  de  l'Académie. 

ce  Lorsque  M.  Darwin  a  bien  voulu  m'autoriser  à  com- 
muniquer à  l'Académie  The  Ealerian  nutation  o/  the 
Earih's  axis,  quoique  mon  état  de  santé  m'empéchàt  de 
faire  un  rapport  détaillé  sur  ce  profond  travail,  j'ai  voulu 
sans  tarder  en  proposer  l'impression,  ayant  eu,  depuis 
assez  longtemps,  l'occasion  de  le  lire,  grâce  à  la  commu- 
nication que  l'auteur  avait  eu  l'obligeance  de  m'en  faire* 

La  partie  principale,  sur  laquelle  j'ai  fait  un  rapport 
sommaire,  est  absolument  irréprochable,  dans  le  cas, 
considéré  par  l'auteur,  où  l'on  fait  abstraction  des  forces 
perturbatrices  :  je  traiterai  prochainement  la  question  en 
tenant  compte  de  ces  forces. 

Mais  j'ai  trouvé,  dans  le  mémoire  de  M.  Darwin,  une 
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assertion  que  je  ne  crois  pas  aToir  rencontrée  dans  la 
première  minute  qu*il  m'a  communiquée;  elle  ne  se 
rappporte,  au  reste,  nullement  à  sa  théorie  et  ne  Tin- 
firme  en  rien  ;  elle  semble  même  tellement  accessoire 
qu'elle  peut  être  supprimée  sans  que  le  travail  en  subisse 
le  plus  léger  amoindrissement. 

Elle  est,  toutefois,  d'une  importance  théorique  telle- 
ment capitale  que  je  crois  indispensable  de  la  discuter. 

Voici  le  passage  du  travail  de  M.  Darwin  auquel  je  ne 
puis  me  rallier  : 

«  La  nutation  eulérienne  d'une  Terre  absolument 
rigide  serait  telle  que  celle-ci  décrirait  un  cercle  autour 
de  C  (pôle  géographique)  en  une  période^de  306  jours; 
si  nous  admettons  que  la  Terre  cède,  en  vertu  de  son 
élasticité,  à  la  force  centrifuge,  la  période  de  ce  mouve- 
ment circulaire  e^t  augmentée,  et  l'observation  montre 
qu'à  la  période  de  306  jours  environ  en  est  substituée 
une  de  430  jours  environ.  » 

Certainement,  la  période  théorique  du  mouvement 

eulérien,  déterminée  par     ~   ,   serait  trop  faible,   à 

raison  de  l'effet  de  la  force  centrifuge,  si  ce  rapport  avait 
été  déterminé  pour  une  Terre  rigide.  Mais  il  n'en  est 
rien.  On  a  pu  le  déterminer  :  i®  approximativement  par 
la  mesure  des  arcs  de  méridien,  qui  a  donné  un  aplatis- 
sement compris  entre  ^  et  ^^  aplatissement  qui  diffère 

fort  peu  de  ~  ;  2*»  plus  exactement  par  la  compa- 
raison des  constantes  de  la  précession  et  de  la  nutation, 
qui  a  donné  5-Z-^  «  ^  (*). 


(•)  Théorie  des  mouvements  diurne,  annuel  et  séculaire  de  Vaxe  du 
mande,  p.  63. 
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Les  valeurs  de  -^  déduiles  de  ces  deux  déterminatiODs 
ne  diffèrent  entre  elles  que  de  0.00014  environ. 

Or  c'est  bien  pour  la  Terre  dans  sa  forme  actuelle, 
c'est-à-dire  renflée  par  la  l'orce  centrifuge,  que  ces  deiix 
valeurs  onl  été  délerminées,  et  non  pas  pour  une  Terre 
soustraite  à  l'action  de  cette  force. 

La  période  eulérienne  est  donc  bien  de  505  jours  envi- 
ron, et  les  observations  en  démontrent  l'existence  (*), 
mais  elles  prouvent  également  l'esistence  de  la  période 
chandiérienne  de  450  jours. 

Comment  expliquer  celle-ci? 

Neweomb  a  essayé  de  le  faire  (M.  N.,  1893)  ;  notre  con- 
clusion précédente  s'applique  également  à  son  explica- 
tion. 

Pour  nous,  l'e^cplication  résulte  du  fait  que  la  Terre 
se  compose  de  deux  parties,  un  noyau  plus  ou  moins 
fluide  h  sa  surface  et  une  écorce  solide. 

Montrons  que  de  ce  fait  résulte  pour  l'écorce  l'exis- 
tence de  deux  nutatioits  de  caractère  eulérien. 

Soient  A|,  B,,  Ci  les  mumenls  d'inertie  principaux  du 
noyau,  A^,  R^,  C^  ceux  de  l'écorce  ;  t),  nt),  'g  <~  fi  —  À, 
m^  =  mi  —  [i  leurs  vitesses  respectives  autour  des  axes 
X,  V;  d'où  il  résulte  que  ).  est  la  différence  de  ii  et  de  1^, 
\t.  de  nii  et  de  m^.  En  appelant  L  et  M  tes  moments  des 
actions  mutuelles  autour  des  axes  X,  Y,  el  en  négligeant 
le  frottement  {**),  les  deux  premières  équations  d'Eulor 


I  '1  Voir  la  Note  suivante. 

(")  Celui-ci  n'introduit  que  des  termes  de  la  forme  e-"  qui  sont 
bien  probablement  insensibles  à  l'époque  actuelle.  (Voir  la  Théorie 
du  Moavemeat  de  l'écorce  terrestre  autour  de  son  centre  de  gravite.) 


ï^ 
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s'écriront,  en  considérant  un  même  rayon  de  l'ellipsoïde  : 


A.—"   =~(C,-B,)wK-^(/)-i-L 
I.  \  pour  le  noyau; 

f/lW, 


A,—    =— (C,— Rj)M(»/»,-f-7)-L 
II.  }   pour  rëcorce;  ou 


d{lt  —  A) 

A, —  ■  =  —  (C  —  B,)  n  (m,  ^  ç  — ^)  —  L 

ir. 

B,  ^    '^^      ^  =       (C.-A,)n(/i  +p^A)-M. 


Si  Ton  divise  ces  équations  par  le  coefficient  du 
premier  membre,  et  qu'on  en  fasse  la  somme  deux  à  deux, 
on  aura,  en  négligeant,  dans  une  première  approxima- 

tioD,  les  produits  de   *^    ' ^-^  par  X  ou  (a,  qui  sont 

moindres  que  (|  ou  m^  et  par  conséquent  très  petits  : 


iiH  C-A  .       Kii^         M 


dl  C-B 

dt'^  Â"" 

III. 

dm 
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où 


al     A,    "*"     A,    /' 


/,  +  /,        C-B       WC,  — B,       C-B,,      , 

l--^'       — .{— _-^  — 1.  etc. 


Les  termes  qui  dépendent  des  constantes  arbitraires 
(nutation  eulérienne)  sont,  dans  Thypothèse  B  »  A  : 

/  =  y,  COS  (fll|t  -♦-  pj), 

m  —  ri  sin  (m«l  -♦-  p,), 

4  représentant-^- 

Leur  période  dépend  donc  de  la  moyenne  des  moments 
perturbateurs  de  ]*écorce  et  du  noyau. 
De  la  différence  des  équations  I  et  IP  on  tire  de  même, 

en  supposant  provisoirement 


C|  —  Bt ,_  C2  —  Bfl  ^ 

2 


dx  C,  -  B, 


dt  A, 

IV. 

dfjL  C,  —  Aj 


—  A,  1/1         i\ 


Pour  les  termes  dépendant  des  constantes  arbitraires, 

on  aura 

A  8=  9^8  CCS  (nj^t  -4-  p^) 

A«  =  ri  sin  (ni,t  -♦-  p,), 
i2  représentant  °~^^^  en  admettant  que  B^  =  Aj. 
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Des  valeurs  de  (,  m,  \  (jl  nous  dédairons,  puisque 

^  «  n  cos  (ni^i  -H  p,)  —  i  y,  cos  (ni,l  -♦-  p,), 
m,  —  ri  sin  (n/i*  -h  p,)  —  t  rt  sin  (tUtt  -h  p,). 

Telles  sont  les  vitesses  angulaires  de  Técorce  qui 
dépendent  des  constantes  arbitraires. 

La  notation  initiale  de  Técorce  terrestre  se  compose 
donc  de  deux  parties  : 

L'une  est  la  nulation  eulérienne  proprement  dite;  sa 
période  est  donnée  par 

i(       A|       "*■       A, 

et  dépend  donc  à  la  fois  des  moments  d'inertie  de  Técorce 
et  de  ceux  du  noyau.  On  ne  pourrait  pas  affirmer  qu'elle 

est  donnée  par^^^  relatif  à  la  Terre  entière;  et  Tobser- 

vation  lui  assignera  probablement  une  valeur  un  peu 
différente  de  305  jours  (*). 


O  La  comparaison  des  observations  de  Strnve  en  ascension 
droite  (1834)  :  1<>  avec  celles  de  Lindhagen  en  ascension  droite  (4843), 
9p  avec  celles  de  Peters  en  D  (1843),  m*a  donné  pour  la  période 
eulérienne  :  !•  304.8,  ^  318.6  jours;  pour  la  chandlérienne,  447.2  et 
460.3  jours.  Des  latitudes  de  Greenwich,  j*ai  déduit  pour  les  coeffi- 
cients de  ces  deux  nulations  0",16  et  0"09.  De  celles  de  Poulkova, 
0",09  et  0",i3. 

(Voir  Trente-cinq  années  de  travaux  mathématiques  et  astrono- 
miques, S«  fascicule,  pp.  26  et  29.  Rome,  1903.) 

1903.  —  SOENCBS.  23 
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La  période  de  la  seconde  partie  de  la  nutation  initiale 
dépend  surtout  des  moments  d'inertie  de  Técorce,  je  dis 

surtout,  puisque  j*ai  négligé    *7  '  —  ^7  '  dans  sa 

détermination.  Ces  moments  nous  sont  absolument  incon- 
nus; j'ai  admis  que  cette  seconde  partie  de  la  nutation 
initiale  est  la  nutation  chandlérienne,  dont  j'ai  trouvé  la 
période  de  431  jours  assez  bien  conGrmée  par  les  obser- 
vations (*). 

Toutefois,  comme  Chandier,  dans  ses  recherches,  n*a 
jamais  tenu  compte  de  la  nutation  eulérienne  propre- 
ment dite,  il  est  possible  que  sa  période,  comme  celle 
d'Euler,  doive  subir  une  légère  modification. 

La  détermination  exacte  de  ces  deux  périodes  ainsi 
que  des  coefficients  y^,  y^  ^^  des  ^i  ou  ^  nécessitera 
encore  de  longs  et  pénibles  travaux. 

De 

d9 

—  =  —  /  008  f  -♦-  fW  8m  f , 

dt 

d^ 
sin  9  -j-  -»  /  sin  f  +  m  ces  f ,  ou  ^  =  ^^  -♦-  wf, 
dt 

on  conclut  que  les  variations  initiales  en  obliquité  et  en 
longitude  ont  deux   périodes  :  l'une  de  -j — ^,  l'autre 

de;j jour  sidéral.  Mais  j'ai  trouvé  qu'il  existe  de  plus 

pour  l'écorce  un  terme  à  constantes  arbitraires  dont  l'ar- 
gument est,  en  obliquité  et  en  longitude,  m^^  -^  p^  et 


n  Voir  le  travail  cité  ci-dessus. 
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dont  la  période  est  par  conséquent  -  ou  430  jours  sidé- 
raox  environ  {*). 

Ce  terme,  à  Finverse  des  deux  précédents  qui  appar- 
tiennent à  la  nutation  spéciale  (variable  avec  la  longitude 
de  l'observatoire),  rentre  dans  la  nutation  générale  (la 
même  pour  tous  les  observatoires).  Je  le  crois  très  faible  ; 
l'observation  semble  toutefois  en  manifester  Texis^ 
tence  (**). 


Sur  la  période  du  mouvement  (ibsolu  d'un  point  de  la  Terre 
autour  de  l'axe  instantané;  par  F.  Folie,  membre  de 
l'Académie. 

1.  Il  y  a  un  an,  j'ai  trouvé  deux  termes  pour  l'expres- 
sion de  la  nutation  eulérienne  de  l'axe  instantané. 

Récemment,  j'ai  constaté  que  ces  deux  termes  s'entre- 
détruisent  et  que  cette  nutation  est  nulle  à  une  très  petite 
quantité  près  (***),  absolument  insensible  aux  observa- 
tions, un  seul  cas  excepté,  celui  des  termes  séculaires 
dans  lesquels  cette  très  faible  nutation  interviendrait. 

Je  laisse  ce  cas  de  côté  et  ne  m'occuperai,  de  plus,  que 
de  la  Terre  supposée  rigide. 


O  Théorie  du  mouvement  de  rotation  de  Vécorce  solide  du  globe. 
Braxelles,  1898. 

O  Les  observations  de  Pelers  m'ont  donné  0",04  pour  le  coeffi- 
cient de  ce  terme,  et  son  introduction  a  réduit  de.  moitié  Terreur 
probable  d*une  observation.  Celles  de  Lindhagen  ont  donné  un 
coefficient  certainement  trop  fort,  0"  \Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Bel- 
gique). Nous  sommes  bien  éloignés  encore,  on  le  voit,  de  la  solution 

complète  du  problème  de  la  variation  des  latitudes. 

4" 
(**•)  ^ôô  environ. 


. 
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L'axe  insUDtané  de  rotation  est  donc  immutMê  dans 
l'espace,  abstraction  faite  des  forces  perturbatrices. 

S.  La  Terre  loame  uairormémenl  avec  une  vitesse 
n  o=  an  (l'unité  étant  te  joar  sidéral)  autour  de  son  axe 
géographique  Z,  et,  de  plus,  avec  une  vitesse  ny  autour 
d'un  axe  U  perpendiculaire  à  Z  et  effectuant  en  305  jours 
sidéraux  une  révolution  complète  dans  le  plan  des  xy 
(équaleur). 

Ces  deux  mouvements  se  composent  en  un  seul 
u  .s  n  i^l  +  Y^  =•  n  autour  d'un  axe  I  incliné  de  y  sur 
l'axe  Z. 

Appelant  F  l'angle  que  la  projection  équatoriale  l' de  ( 
fait  avec  /  fixe  dans  la  Terre,  T  —  i*(  —  a  (période 
305  jours  sidéraux);  p  l'angle  de  cp  +  r,  les  expressions 
de  l'obliquité  et  de  ta  longitude  peuvent  s'écrire,  dans  le 
système  des  axes  principaux  : 

I    •  —  t„  -I-  Â«  —  y  sin  p 

0)-     ■  , ^„.^   _„ 


'  im    ■*-   M   -*•    -. <MS  p. 


AO  et  \^  sont  les  variations  qui  proviennent  des  forces 
perturbatrices,  y  est  le  coefficient  de  la  nutalion  eolé- 
rienne. 

En  prenant  pour  référence  l'axe  1,  nous  avons  trouvé, 
par  une  simple  transformation  trigonométrique  : 

ta).  .  .  e,  — a  — j-cosï. 
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Dans  la  figure  ci-dessous, 

Ex«f,        xr  —  r. 


De  là  on  tire 

résultat  trouvé  par  Oppolzer  et  dont  j*ai  nié  longtemps 
Texactitude  (*). 

3.  Pour  fixer  notre  attention  sur  le  point  capital,  nous 
ferons  abstraction  des  forces  perturbatrices. 

L'axe  de  rotation  I  est  donc  immuable  dans  l'espace,  et, 
si  Ton  pouvait  définir  et  mesurer  directement  a,  aussi  bien 
que  S|,  on  pourrait  écrire,  comme  le  font  les  astronomes, 

c*est-à-dire  faire  absolument  abstraction  de  la  nutation 


(*)  Rigoureusement,  les  y  des  formules  (1)  et  (S),  au  heu  d  être 

i  i 

égaux,  sont  entre  eux  dans  le  rapport  jrr~  «   ^  ~  sôH'  ^^^^  négli- 
geons, comme  nous  Tavons  dit,  cette  minime  différence. 


u 
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eulérienne,  en  rapportant  les  coordonnées  au  pâle  ei  ï 
l'équateur  instantanés.  Mais  tel  n'est  pas  le  cas. 

Commençons  par  constater  que  l'argument  ^  du  mou- 
vement apparent  du  p4te  instantané  autour  du  pôle 
géographique  supposé  fixe  a  une  période 


et  non  505  jours  sidéraux,  comme  on  le  croit  très  géné- 
ralement; j'ai  dit  apparent,  puisque  le  pôle  instantané 
est  immuable  dans  le  ciel  et  que  c'est  en  fait  le  pôle 
géographique  qui  tourne  autour  de  lui  en  :^  jours  sidé- 
raux, d'où  l'expression  de  varïafiorM  journalières  de  ia 
hauteur  du  pôle  (Laplace),  que  j'ai  si  souvent  répétée  et 
k  laquelle  ont  contredit  plusieurs  astronomes  très  distin- 
gués (Radau,  Tisserand,  B.  A.,  1890)  (*). 

4.  Cette  idée  fondamentale  semble  être  en  contradic- 
tion complète  avec  celle  que  les  astronomes  se  forment 
du  mouvement  du  pôle  instantané.  Avant  de  la  poursuivre 
dans  ses  conséquences,  qui  sont  l'incorrection  des  déter- 


(*)  Si  l'on  élait  lente  de  révoquer  en  doute  la  correction  des  calculs 
précédents,  je  me  bornerais  à  répondre  que,  si  ï  n'était  pas  égal  & 


I»  iiutatlon  eulérienne  de  l'axe  instantané  ne  Eerail  pas  nulle,  comme 
je  l'ai  cru  longtemps,  et  que  l'on  n'aurait  pas 

0,  =  a.  +  ia,        Si  =  S.  -I-  aï, 

formules  adoptées  par  tous  les  astronomes. 
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minations  de  l'heure  et  de  l'ascension  droite  dans  le 
système  de  Taxe  instantané,  tâchons  d'en  exposer  les 
raisons  sans  nous  aider  du  calcul,  car  un  phénomène 
n'est  bien  expliqué  que  si  ces  raisons  sont  clairement 
exposées. 

Nous  avons  dit  que  l'axe  de  rotation  est  immuable 
dans  l'espace  et  que  la  vitesse  autour  de  cet  axe  est  la 
même  qu'autour  de  l'axe  géographique. 

Les  astronomes  partent  de  ce  dernier  fait  pour  déter- 
miner l'heure  et  l'ascension  droite  dans  le  système  de 
l'axe  instantané. 

Ils  ont  tort,  parce  qu'ils  omettent  de  tenir  compte  du 
déplacement  du  pôle  instantané  à  la  surrace  de  la  Terre, 
ou,  en  termes  plus  explicites,  du  mouvement  u  ^ny  de 
la  Terre  autour  de  l'axe  U  (voir  art.  S),  axe  qui  effectue 
en  305  jours  sidéraux  une  révolution  complète  dans  le 
plan  de  l'équateur  (ocy). 

La  vitesse  angulaire  de  tout  point  de  la  Terre  autour 
de  l'axe  I  est  bien  n  V/1  -+•  y*  =  n,  et  la  période  de  ce 
mouvement  est  bien  le  jour  sidéral  ;  mais  en  lui  ne  consiste 
pas  tout  le  mouvement  du  point  considéré.  Ce  point  est 
entraîné  avec  l'axe  U  dans  un  mouvement  dont  la  période 
est  de  305  jours  sidéraux. 

La  combinaison  de  ces  deux  mouvements  donne  pour 
résultante  un  mouvement  d'une  période  de 

1  305 

jours  sidéraux  (*). 


4  504 

*  ""3Ô5 


n  Voir  TAppendice  à  ce  travail. 
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AutremeDl  encore  : 

L'axe  géographique  Z  étanl  supposé  fixe,  on  sait  que 
la  révolution  de  Taxe  instantané  I  s'effectue  autour  de 
lui  en  305  jours  sidéraux  ou,  puisque  I  est  immuable, 
c'est  Z  qui  effectue  cette  révolution  autour  de  I  ;  or  Z  est, 
dans  la  Terre,  une  succession  de  points  matériels  invaria- 
blement reliés  à  tous  les  autres  points;  ceux-ci  sont  donc 
entraînés  dans  ce  mouvement  d'une  période  de  305  jouis 
sidéraux,  mais  ils  tournent  autour  de  Z  en  un  jour  sidéral. 
La  période  de  leur  mouvement  absolu  autour  de  I  est  donc 


;p  jours  sidéraux. 


^       305 


6.  Tel  est  le  fait  capital  dont  je  ne  vois  tenir  aucu- 
nement compte  dans  la  détermination  de  l'heure  et  de 
l'ascension  droite.  11  est  vrai  qu'on  ne  les  définit  pas 
(Oppoizer  le  déclare,  page  198)  dans  l'équateur  et  le 
méridien  instantanés,  mais  dans  l'équateur  géographique 
et  dans  un  méridien  fixe. 

Alors,  on  ne  peut  pas  écrire 

(4).     .     .     .     .     .     .    «««a^  -•-  Aa; 

on  doit  écrire,  en  partant  des  formules  (i) 

(5).     .     .     A«»a. -I- A« -I- r  tg^sin  (|3  —  «)  (*) 
=  a^  ^-  Aa  db  r  tg  ^  sin  (/Kl  -4-  L  —  9) 

dans  le  méridien,  L  désignant  la  longitude  orientale  du 


(*)  Je  fais  rentrer  dans  la  correction  de  la  pendule  la  nuiation 
eulérienne  de  Téquinoxe  en  ascension  droite. 
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premier  méridien,  qui  paisse  par  Taxe  principal  X;  les 
signes  ±:  se  rapportenl  à  un  passage  s  ou  t. 

En  omettant  de  tenir  compte  du  déplacement  du  pôle 
instantané  à  la  surface  de  la  Terre  dans  la  formule  de 
Tascension  droite  (on  en  tient  compte  en  D  par  la  varia- 
tion des  latitudes),  déplacement  qui  n'est  que  la  tra- 
duction du  mouvement  de  la  Terre  autour  de  Taxe  U, 
et  de  celui  de  cet  axe  dans  le  plan  de  Téquateur,  les 
astronomes  n'ont  donc  envisagé  qu'une  des  deux  compo- 
santes de  la  nutation  eulérieune,  la  nutation  en  décli- 
naison (variation  des  latitudes);  ils  ont  complètement 
négligé  la  nutation  en  ascension  droite. 

Ils  auraient  raison  si  leurs  formules  et  leurs  obser- 
vations étaient  rapportées  au  pôle,  k  l'équinoxe  et  au 
méridien  instantanés. 

Ils  ont  tort,  puisque  tel  n*est  pas  le  cas,  ni  pour  leurs 
formules  (Oppoizer,  loc.  cit.)y  ni  pour  leurs  observations 
qu'ils  calculent  comme  si  la  période  du  mouvement 
absolu  du  lieu  d'observation  autour  de  Taxe  de  rotation 
était  d'un  jour  sidéral,  tandis  qu'elle  est  en  réalité  de 

^  jours  sidéraux  (*). 

6.  Aussi  ne  doit-on  pas  être  surpris  des  mécomptes 
que  les  astronomes  les  plus  habiles  rencontrent  dans  leurs 
déterminations  de  l'azimut  de  la  lunette  méridienne. 
Eu  voici  quelques  exemples  {**)  : 

Heure  sidérale  :  9ï»24»        19»»42«        0»>4« 
1868.  Mars  30. 

Azimut:  —  0.12      —  0,33    —  0-,23. 


O  Voir  TAppendiee  à  ce  travail. 

r*)  Wagner,  Observations  de  Poidkova,  t.  XII,  Introduction. 
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Et  je  n*ai  jamais  rien  pu  tirer,  quant  à  la  nutation 
eulérienne,  des  observations  modernes  en  ascension 
droite,  tandis  que  celles  en  D  ou  en  latitude  me  donnaient 
d'excellents  résultats,  de  même  que  les  anciennes  obser- 
vations en  ascension  droite,  faites  dans  un  méridien  fixe, 
avant  Tintroduction  du  système  de  Taxe  instantané. 
(F.-W.  Struve  et  Preuss.) 

7.  Si  donc  on  veut  conserver  la  formule  de  la  variation 
des  latitudes 

«f  «s  4»  -f-  r  €08  (fil  -f-  A), 

rapportée  au  pôle  instantané,  à  laquelle  on  joint  correc- 
tement 

on  doit,  pour  l'ascension  droite,  faire  usage  de  la  for- 
mule (5),  et  non  de 

a4  =  a«-*-Aa     (4), 

puisque  Tbeure,  base  de  la  détermination  de  l'ascension 
droite,  est  indéfinissable  et  indéterminable  dans  le 
méridien  instantané^  jusqu'au  jour  où  Ton  aura  les 
expressions  correctes  de  l'heure  et  de  l'ascension  droite 
dans  ce  système. 

Et  si  on  les  possédait  même,  nul  astronome  ne  consen- 
tirait à  en  faire  usage,  puisque,  sur  un  même  méridien 
géographique,  l'heure  varierait,  au  même  instant,  avec  la 
latitude  du  lieu  d'observation,  et  serait  même  sujette  à 
des  variations  journalières. 

En  appelant  heure  sidérale  l'ascension  droite  du 
zénith,  il  est  facile,  en  effet,  de  démontrer  que  la 
différence  t,  —  t  des  heures  rapportées  à  Pun  ou  à 


t    f 
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l'autre  pôle  renferme  le  terme  y  tg  <I>  sin  j3.  Par  suite, 
T  étant  aniforme,  T|  est  sujet  à  .des  variations  diurnes 
(p  s=r  9  -H  ^i  —  (t)  dépendant  de  la  latitude  <I>,  et  qui 
sont  du  même  ordre  y  que  les  variations  de  latitude. 

On  peut  donc  affirmer,  je  pense,  que  jamais  on  ne 
songera  à  définir  Fheure,  ni  par  conséquent  l'ascension 
droite,  dans  Téquateur  instantané. 

Et  c'est  la  formule  (5)  qui  doit  remplacer  la  formule 
usitée  (4). 

Les  astronomes,  en  croyant  pouvoir  écrire  logiquement 
et  correctement 

(6)  «I  =  «^  -4-  ùitL^     Si=^â^-^  AA,     ♦,  -«  4»  -♦-  y  ces  {fit  •+•  A) 

se  sont  donc  trompés  quant  à  a^  qu'ils  ne  définissent  ni 
ne  déterminent. 

Les  seules  formules  logiques  et  rigoureuses  sont,  pour 
un  passage  supérieur, 

«  =  a„  -h  Atf  -+-  r  tg  Jsin  (fit  -4-  i) 
^  ss  (f^  -4-  A<^  —  y  cos  [fit  -f-  X). 

Le  dernier  terme,  pris  en  signe  contraire,  est  ce  que 
l'on  nomme  la  variation  des  latitudes,  ou  celle  du  pôle 
instantané,  quoique  nous  ayons  encore  une  observation 
très  importante  à  faire  à  ce  sujet. 

8.  La  troisième  des  formules  (6)  usitées  par  les 
astronomes  n'est  pas  l'expression  de  la  latitude  rapportée 
au  vérilable  axe  instantané,  mais  à  un  axe  fictifj  résultant 
de  la  composition  de  la  vitesse  constante  de  la  Terre 
autour  de  son  axe  principal  Z  avec  la  vitesse  eulérienne 
autour  de  l'axe  U  (voir  art.  3). 
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Od  a  pensé  que  la  précession  et  la  nulation  n^affectent 
en  rien  la  position  de  l*aKe  instantané  ^  la  surface  de  la 
Terre. 

C'est  une  grave  erreur,  déjà  signalée  en  4848  par 
Poinsot,  et  facile  k  réfuter  en  partant  des  équations 
mêmes  du  mouvement  de  rotation  de  la  Terre. 

Les  expressions  des  vitesses  de  la  Terre  autour  des 
axes  principaux  X,  Y,  Z,  déduites  de  ces  équations,  sont, 
si  Ton  néglige  des  quantités  très  petites  (*), 

Q  ^ 

/  =  r<  cos  {fit  —  <r) ; —  lu  ^in  (W|l  db  f) 


m  =  ri  sin  (jLtî  —  ff)  ip 


A 


^u  cos  (Vit  db  f) 


n  =  €*•. 


On  en  tire  u)  »=  n  avec  une  exactitude  plus  qu'ample- 
ment suffisante;  et,  pour  les  angles  de  Taxe  instantané 
avec  les  axes  principaux, 


/ 


cos  a'  ^=-. 
a 


m 

cos  p'  =  — . 


Les  astronomes  ne  tiennent  compte  que  du  premier 
des  termes  i  et  de  m.  Or,  en  ce  qui  concerne  la  préces- 

sion,  — T—  u  est  égal  à  20"  par  an;  si  Ton  estime  y  ^1 

à  0"1,  ny  sera  égal  à  250";  le  premier  nombre  n'est 
certes  pas  négligeable  vis-à-vis  du  second,  et  même  le 
terme  nodal  ne  devrait  pas  être  négligé,  si  l'on  voulait 
pousser  l'approximation  jusqu'aux  0",0I. 


(*)  Revision  des  constantes  de  Vastronotnie  slellaire,  p.  64. 
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Quant  à  sin  y^  au  lieu  d'être  égal  à  y,  il  deviendrait, 
en  ne  tenant  compte  que  de  la  précession  : 

smr'=»r     i  —  jj-g  sin  (f -+■  fil  —  a)     . 

et  serait  donc  sujet  à  des  variations  diurnes,  insigni- 
fiantes, je  le  veux  bien.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même  des 
variations  diurnes  de  a'  et  de  ^'  qui  proviennent  de  la  pré- 
cession (vi  =  0)  et  du  terme  nodal  de  la  nutation. 

Quelle  courbe  compliquée,  on  le  voit,  que  la  polhodie 
décrite  à  la  surface  de  la  Terre  par  le  véritable  axe  de 
rotation  et  supposée  circulaire  dans  la  formule  de  la 
variation  des  latitudes  ! 

Et  j*imagine  que  tel  est  bien  le  problème  à  la  solution 
duquel  concourent  les  efforts  d'un  si  grand  nombre 
d'astronomes  des  deux  mondes  :  Rechercher  le  mouvement 
du  pôle  instantané  à  la  surface  de  la  Terre,  et  que  ce 
problème  n'aurait  plus  guère  de  signification  si  Ton 
ajoutait  :  dans  Chypothése  que  les  forces  perturbatrices 
n'existent  pas. 

Car,  dans  cette  hypothèse,  ce  n'est  plus  le  véritable 
pôle  instantané  dont  on  rechercherait  le  mouvement, 
mais  on  pôle  fictif  sans  nul  intérêt  pratique. 

9.  J'ai  fait  voir  ci-dessus  qu'en  voulant  prendre  le 
pôle  instantané  pour  point  de  référence,  les  astronomes 
n*ont  tenu  compte,  dans  leur  formule  de  la  variation  des 
latitudes,  que  de  la  seule  nutation  eulérienneen  D; 

Que  leur  formule  et  leurs  déterminations  de  l'ascension 
droite,  donc  de  l'heure,  sont  rapportées  au  pôle  géogra- 
phique, et  tout  à  fait  incorrectes,  puisqu'elles  suppriment 
la  nutation  eulérienne  de  ce  pôle  ; 
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Que  Tusage  du  pôle  instantané  (pour  lequel  on 
établirait  aisément  des  formules  correctes)  ne  sera 
jamais  adopté,  parce  que,  s'il  supprime  la  nutation 
eulérienne,  il  conduit  à  des  variations  diurnes  de  rbeure 
qui  dépendent  de  la  latitude,  et  qui  sont  du  même 
ordre  y  que  les  variations  de  celle-ci  ; 

Qu'enfin,  dans  leur  formule  de  la  variation  des  lati- 
tudes, ils  n'ont  tenu  compte  que  de  la  nutation  eulérienne 
en  déclinaison,  et  non  des  variations  du  pôle  instantané 
dues  aux  mouvements  de  précession  et  de  nutation. 

Il  faut  remarquer  que  ces  dernières  n'ont  rien  à  voir 
dans  le  système  des  axes  principaux,  qui  ne  s'occupe 
nullement  de  la  position  de  l'axe  instantané,  tout  en 
pouvant  la  trouver  aisément  par  le  calcul  des^  angles  a', 
(3',  Y'  (art.  7).  ' 

Un  seul  système  donc  est  absolument  rigoureux, 
comme  je  l'aHirme  depuis  douze  ans  (*),  celui  des  axes 
principaux  et  du  méridien  fixe. 

Je  ne  rappellerai  pas  ici  mes  critiques  antérieures, 
résumées  en  1892  dans  les  Acla  malhemalica,  et  dont  je 
n'ai  rien  à  retrancher,  saui  rafiirmation  que  j*ai  émise  de 
l'existence  de  la  nutation  eulérienne  de  l'axe  instantané. 

10.  Je  ne  me  suis  occupé  ici  que  de  la  Terre  solide, 
pour  laquelle  il  n'existe  qu'une  seule  nutation  eulérienne, 
à  période  de  305  jours. 

Pour  l'écorce  solide,  il  en  existe  deux  :  l'une  qui  est 
commune  h  l'écorce  et  au  noyau,  et  dont  la  période  doit 
différer  assez  peu  de  30«H  jours,  l'autre  propre  à  l'écorce 
seule,  et  dont  la  période  dépend  presque  exclusivement 

O  C.  R.  el  B.  A.,  1890. 
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des  rapports  des  moments  d'inertie  de  celle-ci  entre 
eux  (*);  elle  ne  peut  donc  être  déterminée  qu'empiri- 
quement; j'ai  admis  qu'elle  est  celle  de  Chandier. 

Tout  ce  que  nous  avons  dit  précédemment  s'applique 
aussi  bien  à  l'une  et  à  l'autre,  et  à  l'ensemble  des  deux. 

J'ai  donné,  dans  l'ouvrage  cité  en  note,  les  formules 
qui  doivent  remplacer  celles  dont  on  fait  usage. 

APPENDICE. 

Les  astronomes  déterminent  l'heure  et  l'ascension 
droite  dans  le  méridien  instantané,  en  partant  du  prin- 
cipe unique  que  la  vitesse  d'un  point  de  la  Terre  autour 
de  l'axe  instantané  est  la  même  qu'autour  de  l'axe 
géographique,  principe  d'une  exactitude  plus  qu'ample- 
ment suffisante  en  pratique,  et  écrivent  en  conséquence 
^  =  ftp,  oubliant  que  la  vitesse  n  n'est  pas  la  seule  dont 
ce  point  est  animé. 

Pour  trouver  de  la  manière  la  plus  simple  Texpression 
correcte^,  nous  considérons  la  Terre  comme  immobile. 

Alors  le  pôle  instantané  décrit  en  305  jours  sidéraux 
autour  du  pôle  géographique  un  petit  cercle  dont  le 
ravon  est  de  0",1  environ. 

Soit  1  la  projection  du  pôle  instantané,  G  celle  du 
pôle  géographique  sur  l'équateur,  p  et  ^  les  coordonnées 
d'on  point  de  l'équateur  terrestre  relativement  à   1, 


D  Voir  Théorie  du  mouvement  de  rotation  de  Vécorce  solide  du 
globe. 


(340) 

p  et  n.  -h  fit  relatitement  à  G,  r  el  [jl^  —  <y  celles  de  I 
par  rapport  à  G.  On  a 

^  C08  Ç  es  p  cos  (tlo  -^  ni)  —  T  COS  [fit  —  <r), 

p  sin  s  —  ^  sÎD  (n,  -4-  fU)  —  t  sin  (pU  —  <r), 
d'où 

p'  =  /&■  -4-  t'  —  fipT  COS  [fio  •+-  ff  -I-  (n fl)  «], 

et,  puisque  p  diffère  excessivement  peu  de  p  : 

dp 

-f.  SB  T(n  —  fit)  sin  [«0  -•-  <^  -*-  (»  —  A*)  ' ]• 
dt 

Ensuite,  en  faisant  ^  «  y,  on  a 


tgS 


p 

sin  {Pq  -*•  nt)  —  y  sin  {fti  —  a) 


COS  (Wo  -^  ni)  —  r  COS  (/«/  —  <r) 

d'où  l'on  tire 

ç  s=  yig  +  n(  -«-  r  sin  [no  +  (T  -4-  (n  —  it«)l] 

et 

—  =  n  -♦-  r  (n  —  /*)  COS  [«0  -4-  <r  -4-  (n  —  Ae)0' 
dt 

Si  l'on  porte  ces  expressions  dans 

ds        dç       ^  (/p 

—  =  p —    -4-   Ç—  » 

on  obtient 

4   Ws  ni 

B=:n-4-y(»— A*)  j  COS  [#io-4-<r-4-(n  — A«)0 +(«•-♦- wO  sin  [«o+<^-*-(»-'W 
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La  yitesse  aogalaire  d*un  point  de  la  Terre  autour 
de  Taxe  instantané  1  n'est  donc  pas  simplement  égale 
à  fiy  comme  autour  de  l'axe  géographique  G.  Son 
expression  renferme  deux  termes  périodiques  du  même 
ordre  y  que  les  variations  de  latitude  ;  leur  période  est  de 

r'^  304  ^^"^  sidéraux,  et  le  second  a  même  un 

coefficient  qui  augmente  avec  le  temps. 

On  ne  peut  donc  pas  songer  à  déterminer  Fheure  ou 
l'ascension  droite  dans  le  méridien  instantané,  et  Ton 
doit  en  revenir  au  méridien  fixe  et  à  la  formule 

«  =  a.  -4-  Aflt  ±  r  tg  ^  sio  {fit  -4-  A), 

+  ou  —  selon  qu'il  s'agit  d'un  passage  supérieur  ou 
infërieur. 


Réclamation  de  priorité  au  sujet  d'un  Mémoire  de 
M.  G.  Darwin  :  «  The  Etderian  nutation  of  the  Earth's 
axis  »,  et  des  Rapports  de  MM.  Folie  et  Le  Paige  sur  ce 
mémoire;  suivie  d'une  Note  sur  le  mécanisme  élémen- 
taire de  la  rotation  d'un  corps  autour  de  son  centre 
d'inertie  et  sur  la  notion  de  rinfiniment  petit  absolu  ;  par 
Ch.  Lagrange,  membre  de  l'Académie. 

1.  Le  BtjUktin  de  janvier  1905  renferme  un  travail  du 
distingué  géomètre  anglais  M.  G.  Darwin,  établissant 
l'existence  d'une  variation  de  période  eulérienne  de 
l'angle  horaire  d'une  étoile  rapportée  au  pôle  instantané, 

1903.  —  SCIENCES.  23 
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résultat  d'une  grande  importance,  ainsi  qu'en  témoignent 
les  rapports  des  honorables  commissaires,  MM.  Folie  et 
Le  Paige,  et  qui  a  même  engagé  Tun  d'eux,  M.  Le  Paige, 
à  exposer  les  calculs  par  lesquels  il  a  lui-même  retroavé 
les  formules  de  M.  Darwin.  Or,  il  doit  m'étre  permis  de 
signaler  que,  depuis  près  de  dix  ans,  en  4894  et  189S, 
c'est-à-dire  lors  de  la  discussion  que  j'ai  soutenue  avec 
d'autres  géomètres  contre  M.  Folie  au  sujet  de  ces  ques- 
tions, la  période  de  M.  G.  Darwin,  ses  formules  et  celles 
de  M.  Le  Paige  se  trouvent  établies  dans  deux  mé- 
moires (*)j  lus  par  moi  en  séance  et  insérés  dans  ce 
même  Bulletin  de  notre  Académie. 

2.  Ce  que  j'avance  est  une  question  de  fait;  il  suffit, 
pour  le  démontrer,  de  mettre  en  regard  les  formules  (D) 
et  (LP)  données  en  1903  par  MM.  Darwin  et  Le  Paige,  et 
celles  (L)  que  j'ai  établies  en  1895. 

M.  Darwin  a  calculé  l'angle  horaire  de  l'équinoxe  dans 
le  système  du  pôle  instantané,  l'angle  entre  les  méri- 
diens d'inertie  et  instantané,  et  la  variation  des  lati- 
tudes; M.  Le  Paige,  en  outre  des  angles  horaires  instan- 
tané et  géographique  d'une  étoile,  l'angle  entre  les 
méridiens,  et  la  déclinaison  rapportée  au  pôle  d'inertie 


{*)  Note  au  sujet  (Tune  communication  de  M.  Folie  inlitutée  : 
«  Encore  un  mot  sur  la  définition  de  la  latitude  »  (Bull,  de  l*âcad. 
BOY.  DE  Belgique,  3«  sér.,  t.  XX VII,  no 5,  pp.  545-580, 1894).  —Sur  la 
conparaùon  des  coordonnées  astronomiques  rapportées  au  pâle  instan- 
tané {pôle  astronomique)  et  au  pôle  d^inerlie  {pôle  géographique)  de  la 
Terre  (Bull,  de  l'âcad.  roy.  de  Belgique,  3«  sér.,  t.  XXIX,  n^  % 
pp.  257-276, 1895). 
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ou  géographique.  Les  différences  d'écriture  entre  les 
expressions  (D),  (LP)  et  (L),  indépendamment  de  nota- 
tions différentes,  proviennent  des  constantes  arbitraires 
et  du  sens  des  grandeurs  positives.  Le  terme  en  k  dans  (L) 
(pour  Tangle  horaire)  est  le  terme  additionnel  de  la 
précession.  Je  conserverai  à  mes  formules  les  numéros 
d'ordre  qu'elles  portent  dans  mon  mémoire  de  1895. 
On  a,  en  suivant  Tordre  chronologique  : 


A  ngle  horaire  de  l'équinoxe  instantané. 

(L)[I895]  (22)  ^=^:,-i-«<  4  /ccol6;/+p  —— col  ^Jcos  / -«/-♦•  <r 

C  \K  I 

C  — A 

—  plgAt'sm  -- — n[t  -i-  t) 

A 

C  — A 

(D)  [I903J       9h  =  sin  a  ig  A  cos  nt 

A 


Angk  horaire  rapporté  au  méridien  instantané. 

(L)[I895](24)  H»»B;  -  o'/ -«- ibtg J^sino^/ 

-f-ptg^'sin n(/-i-r) 


C-A 
C 


plgtîîsin      «i—  (l"^'*'^) 


C  — A 

(LP)  [!903]  MIE  =  w£  —  ^  ig  y,  cos (nt  +  p) 

A 

C 


p,  tgf  cos/-n(  -K  p' j  +  r 
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Angle  entre  Us  méridims  géographique  et  instanUmé. 

(L)      [i895]     (25)        a-^,8in|^^n((-HT)J 

sin  a         /  C  —  A      \ 
(D)     [1903]  '^-l^^'^^i-r"') 

(LP)    [1903]  X  ="  P  sëc  ^,  cos  f  —j^  nt  -f-  pj 


Variation  des  latitudes. 


C  — A 

(L)    [1 895]    (26)    A*  =  A*'  -*-  p  cos  —^  »  («  -h  t) 

C  — A 

(D)     [1903]  Ja==  sin  a   sin — - — nt 


Angle  horaire  rapporté  au  méridien  géographique. 

(L)     [1 895]     (9)     H'  -=  Hi  -,  uU  -♦-  Ar  tg  <%  sin  ai  t 

~-plg<ÎJsin|ai-(-ii«  +  crjJ 

(LP)  [i903]     MCA  -h  ACE  =  itl  -«-  p,  Ig  J,  cos  f- nl+p'j  •+-r- 
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Dédinaison  rapportée  au  pôle  géographique. 


(L)    [1895]    (12)    J'  «  <Ji  ^-  *  cos  ai.  t  (*) 


—  ^  -  cos 


[^-(Jnl-.,)] 


(LP)  [1903]  ^  «  J,  -I-  p,  sÎQ   (-«'<  -♦-  P'j- 

Mon  mémoire  de  1895  contient  en  outre  les  formules  : 
(10),  de  Tangle  horaire  géographique  de  Téquinoxe  géo- 
graphique; (11),  des  ascensions  droites  et  déclinaisons 
géographiques;  (p.  268),  de  l'angle  horaire  de  l'inter- 
section des  équateurs  géographique  et  instantané;  (23), 
des  ascensions  droites  et  déclinaisons  instantanées.  Il 
analyse  ensuite,  au  moyen  de  ces  formules,  et  interprète 
géométriquement  les  résultats  numériques  dans  les  deux 
systèmes  géographique  et  instantané,  signale  expressé- 
ment la  variation  eulérienne  de  l'angle  horaire  propre  à 
l'axe  instantané,  résultat  capital  du  travail  de  M.  Darwin, 
et  son  influence,  donne  d'une  manière  plus  complète 
peut-être  que  ne  le  font  MM.  Darwin  et  FoKe,  les 
valeurs  numériques  des  corrections  aux  différentes  lati- 
tudes, etc. 


(*)  Dans  le  terme  classique  de  la  précession  en  déclinaison,  on  avait 
écrit  par  erreur  k  cos  $ô  ces  <  au  lieu  de  k  ces  aâ. 
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3.  Il  résulte  de  là,  comme  question  de  fait,  que  tout 
ce  qui  se  trouve  aujourd'hui  dans  le  travail  de  M.  Darwin 
et  dans  le  rapport  de  M.  Le  Paige  a  été  déjà  établi  par 
moi,  et  imprimé  par  TAcadémie,  il  y  a  près  de  dix  ans. 

Puisque  ce  que  j'ai  démontré  alors  est  identique  à  ce 
que  démontre  aujourd'hui  M.  Darwin,  comment  com- 
prendre que  M.  Folie,  qui  connaissait  dès  lors,  par  la 
discussion  publique  que  nous  avons  soutenue,  les  résul- 
tats qu'il  prétend  favorables  à  sa  thèse  et  dont  il  fait  si 
grand  état  aujourd'hui,  les  ait  alors  combattus  ou  passés 
sous  silence?  Car,  en  réalité,  le  résultat  renouvelé  par 
M.  Darwin  n'apporte,  pas  plus  aujourd'hui  qu'autrefois 
ne  faisait  le  mien,  identique,  aucun  argument  à  la  thèse 
de  M.  Folie.  Le  prestige  d'un  nom  illustre  introduit  dans 
la  discussion  et  l'absence  d'examen  pourraient  seuls  le 
faire  croire. 

J'admets  bien  volontiers  que  les  deux  honorables  rap- 
porteurs ont  simplement  perdu  de  vue  mon  mémoire. 
Mais,  en  tout  élat  de  cause,  puisque  l'un  estime  que  le 
ce  travail  très  profond  »  de  M.  Darwin  tire  enGn  «  l'Astro- 
nomie de  l'ornière  dans  laquelle  elle  était  enlisée  »,  et 
que  «  la  question  »  des  «  formules  que  le  Congrès  de 
1896  avait  cru  pouvoir  imposer  à  tout  le  XX*  siècle  »  est, 
grâce  à  lui,  ce  maintenant  déiinitivement  tranchée  »,  que 
l'autre  appuie  de  même  sur  1'  ce  importance  »  du  travail 
de  M.  Darwin  et  pense  que  «  l'Académie  verra  avec  inté- 
rêt »  les  résultats  auxquels  lui-même  a  été  conduit,  —  et 
qu'en  vertu  d'une  règle  académique  d'équité,  universel- 
lement admise,  j'ai  le  droit  de  dire  que  tout  cela  m'appar- 
tient^ —  il  m'a  paru  utile  de  signaler  que  les  résultats  pour 
lesquels,  sur  la  proposition  de  ses  commissaires,  et  par 
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an  sentimeni  de  courtoisie  auquel  je  suis  tout  le  premier 
à  m'assocîer,  rAcadémie  a  adressé  des  remerciements  au 
distingué  géomètre  anglais,  se  trouvaient  déjà  consignés 
publiquement  dans  ses  Recueils,  depuis  une  dizaine 
d'années,  par  un  de  ses  propres  membres. 


Note  sur  le  mécanisme  élémentaire  de  la  rotation  d'un 
corps  et  sur  l'infiniment  petit  absolu. 

4.  Cette  note  additionnelle,  bien  dans  Tordre  du  sujet, 
puisqu'on  y  répondra  aux  critiques  formulées  contre  les 
astronomes  par  le  mémoire  actuel  de  M.  Folie  f  ),  aux- 
quels il  reproche  de  se  méprendre  sur  le  véritable  méca- 
nisme de  la  rotation  d*un  corps,  a  pour  intérêt  plus  géné- 
ral de  faire  découvrir  immédiatement  et  d'une  manière 
précise,  dans  leurs  éléments  géométriques  instantanés, 
les  variations  des  coordonnées  rapportées  aux  pôles 
instantané  et  d'inertie;  la  décomposition  cinématique 
particulière  qu'elle  met  en  évidence  constitue  ainsi  un 
critérium  très  sûr  et  très  clair  de  toutes  les  interpréta- 
tions qui  pourraient  être  proposées  au  sujet  de  cette 
délicate  question,  et,  comme  nous  essaierons  de  le  faire 
voir,  elle  conduit,  en  outre,  prise  en  elle-même,  à  des 
aperçus  nouveaux. 


{*)  Sur  la  période  du  mouvement  absolu  d^un  point  de  la  Terre 
autour  de  Vaxe  instantané,  par  M.  F.  Folie,  membre  de  TAcadémie; 
dans  ce  même  numéro  du  Bull,  de  l'Acad  roy.  de  Belgique. 
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6.  Soient  Z  le  pôle  d'inerlie  ou  gé(^raphique;  Q  celai 
de  l'ase  da  couple  résulunt,  normal  an  plan  du  maximim 
des  aires  ;  I  le  pôle  instantané.  La  détinilion  el  la  déter- 
mination de  I  sont  données,  comme  on  le  sait,  pir  la 
simple  relation  de  cbangemeui  de  coordonnées  entre  les 
X|ViZ|  solidaires  avec  la  Terre  (l'axe  des  Z|  étant  Z)  et  des 
xyz  fixes  dans  l'espace.  Au  temps  (,  I  est  le  lieu  des 
points  ^iVi^i  dont  les  vitesses 

dx       dy       dz 
di'     di'     dt 

(ou  mieux  les  déplacements  instantanés  dx,  dy,  dz  pen- 
dant dt),  correspondantes  à  des  variations  des  cosiam 
directeurs  abc  des  ^iVii/i,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  i 
des  vitesses  pqr  autour  de  ces  ^iViSi,  sont  nulles.  Il 
résulte  des  mêmes  relations  géométriques  et  cinématique! 
que  ZQI  sont  dans  un  même  plan.  Q  est  fixe  dans 
l'espace. 
En  posant 

igZl=p,        lgZQ  =  p",        lgQI=p', 

on  a  (A  =  B)  : 

C  — A 

,       A  P-P"  ~C~ 

A  =>  B,  C  sont  les  moments  d'inertie  autour  des  axes 

principaux  xyyxZi,  et  C  correspond  à  Z. 
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La  rotation  ao  temps  t  s'effectue^  pendant  dt^  aotonr  de  I 
immobile,  avec  la  vitesse  angulaire  w*— l/p2-i-5f*-+-r* 
■»  constante. 

6.  Ceci  posé,  voici  (fig.  1)  ce  qui  se  passe  pendant  le 
temps  dt,  et  ce  qui  renferme  toute  la  tkéorie. 


Fie.  i. 


«  Pendant  le  temps  dt  infiniment  petit,  le  corps 
»  tourne  d'un  angle  da  autour  de  I  immobile;  Z  vient 
»  en  Z^  Au  temps  t  -«-  dt  =  t',  en  vertu  des  simples  reta- 
x>  tions  géométriques  et  cinémaliques  rappelées  plus  haut 
»  et  qui  définissent  Vaxe  instantané  1,  cet  axe  est  la  droite  1', 
»  de  t'  à  t'  -H  dt.  Il  s'ensuit,  comme  simple  conséquence 
»  géométrique,  et  sans  qu'il  existe  d'autre  rotation  que 
»  d%  autour  de  1,  qu'au  bout  du  temps  dt^  Z  et  1,  venus 
»  en  Z'  et  P,  ont  tourné  autour  de  l'axe  fixe  Q  d'un 
»  angle  d?;  or,  puisque  1  reste  fixe  pendant  dt,  Z'I  est, 
i>  au  temps  t  -4-  d(,  la  position  du  méridien  géographique 
»  ZI,  et,  par  conséquent,  au  bout  du  temps  dt,  I,  qui  se 
»  trouve  maintenant  eu  V  et  qui  a  tourné  dans  l'espace 
j>  absolu  de  dp  autour  de  Q,'a  tourné  dedia»>l'Z'I 
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))  autour  du  pôle  géographique  Z',  c'est-à-dire  par  np- 
»  port  à  un  méridien  géographique  (ixe  de  la  Terre;  dri 
»  est  donc  le  mouvement  eulérien.  » 

7.  On  vérifie  facilement  que  les  valeurs  de  d^,  (h 
données  par  le  triangle  sphérique  Z'QI  reproduisent,  en 
effet,  les  mouvements  angulaires  déduits  des  équations 
classiques.  En  posant 


A) 


1/  p«  ^  ç«  +  r\ 


fmssn  constante,  on  a 


da  =s  ccdt 


sin  dp  «a  sin  da 


sin  Z'I 
sin  Z'Q 


P 


sin  adt 


i/i 


y/i+f'" 


n 


OU 


dp^n  -l/T+V^rfl, 


mouvement  d*ordre  diurne  de  Z  et  I  autour  de  Q; 


,     sinQI         .    .^ 
sin  dtf  —e  sin  da  - — t^_  =  sm  tsdi 


P  —  P 


n 


i+P 


tft 


sin  QP' 


l/l-Hp^l/l+Z'*      /^' 


ou 


diftssn di; 


c'est  le  mouvement  eulérien. 


8.  Pour  procéder  maintenant  le  plus  simplement  à  la 
détermination  des  variations  des  angles  horaires  et  des 
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autres  éléments  du  problème,  qui  dépendent  tous  et 
uniquement  de  da,  d^,  dri,  nous  commencerons  par 
établir,  géométriquement  aussi,  les  formules  opératoires 
suivantes. 


Soit  (fig.  2)  ABC  un  triangle  sphérique  dont  le  carré 
du  côté  6  est  négligeable  par  rapport  au  côté  a.  On 
demande  la  variation  A'  —  A  =  dA  de  A  m  passant  de 
CAfi  à  CA'B  par  une  rotation  infiniment  petite  dC  de  b 
autour  de  C. 

On  a 


CAA'=  * 

S 


AA'  =  bdC 


et,  par  les  perpendiculaires  AK,  A'K',  AM,  AN, 


AN  -»  MA'  -»  AA'  sin  C  «  6  ces  CdC; 
dA— d.  CAR  -t-d.  KABoi  — dC  —  ces  NAB  [pour  KAB  —  -j. 


OU 


tgAN            ,^      ôcosC  ,^ 
rfAs»  — dC— -î— «  — dC dC    (A). 


tgAB 


tga 
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La  variation  de  B  est  donnée  par 

NA  «  6  cos  CdC  =s  dB  sin  c  «»  dB  sîd  a, 

,„      6  cos  C  rfC       ^^, 

rfB  = : (B. 

sin  a 

La  t>ariaaon  de  c  est  donnée  par 

de— A'N=^MA»AA'sinC=»bsinCdG    (C). 

9.  Ceci  posé,  procédons  à  la  détermination  des  varia- 
tions des  angks  horaires  d'une  étoile. 


r 


FlG.  3. 


ZL  (fig.  3)  étant  le  méridien  géographique  du  lieu  L  au 
temps  t,  on  a,  pour  une  étoile  fixe  E  : 

Angle  horaire  instantané  ou  astronomique~=  H, 
Angle  horaire  d*inertie  ou  géographique  =  H  . 
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On  a 

Pendant  dt^  ZIL  tourne  de  da  autour  de  I  et  vient  en 
mV  (WV  *»  IZL  =  Yi).  Tel  est,  entièrement  déHni,  le 
fait  physique  unique  qui  a  lieu.  Au  bout  de  dt^  c'est-à- 
dire  au  temps  t  -^  dt,l  est  en  V. 

l'Z'l  —  (/»,  l'QI  —  dp. 

On  a  donc  sur  la  figure,  pour  les  variations  correspon- 
dantes de  H  et  H', 

dH  :=»  H,  —  H  «  H|  -  (H"  +  rfa)  =  —  rfa  ^  dH", 
dW  =  h;  —  H'  —  d»  —  rf.  EZQ. 

doL  esl  la  variation  due  à  la  rotation  physique  autour  de 
l'axe  instantané  ;  dW  est  celle  qui  est  due  à  la  transpo- 
sition géométrique  de  l'axe  instantané. 
Ona 

dH"  =  d.  QIE  —  d.  QIL'  =  d.  QIE  —  (d.  Z'IL'  -♦-  d.  d«), 
«  d.  QIE  —  d.  Z'IL'-4.  d«; 

00,  en  appliquant  la  formule  (À),  pour  d.QIE  au  triangle 
QIE  où  C  =  /3,  6  =  p',  a  «  QE  -^  —  S|;  pour 
d.mv  au  triangle  Z'IL'  où  C  —  ti,  6  =  p,  a  =  Z'L'  « 

r.  , 

dH"  »  —  d^  —  p'  >g  ^4  ces  pdp  -♦-  dif  -4-  p  tg  a*'  cos  if  dif  -♦-  d«. 


(  354  ) 

D*ailleurs 

—  rfô-^dif -^  da  — nV  \  H-/'*.rf« 

A 

H ; —  nd%  -♦-  «al 

A 

n  ,C  — A  ^ 

=-^/»  AL 

^         A 

Donc 

(a)     dB«  (— «+^p*-^]rf(— /tgJ.cosprfp 

-«-  ^  Ig  f*'  COS  yrfv« 

0O9  en  intégrant, 

(a)'         H  — Hi-  •'(  -4-  p  Ig  A*' sin  If  —  /  tg  ^1  sin  j5, 

formule  qui  (abstraction  faite  de  la  précession)  reproduit 
notre  formule  (21),  en  faisant  attention  que,  dans  cette 

dernière,  <r  «  —  -  nt',  t'  étant  le  temps  du  passage  des 
pôles  Z  et  I  à  Téquinoxe  dans  leur  mouvement  autour  de 
Taxe  du  couple  résultant  Q,  et  que  Ton  a 


p-=-Unt'^  cj—ci. 


Pour  l'angle  horaire  géographique  H',  on  aura,  en 
appliquant  la  formule  (A)  à  d.EZQ  dans  le  triangle  EZQ 
où  C  «  tH—  fj,  6  «  p",  a  =  QE,=  f  —  81,  dC dp, 

(6)  dH'  «  dif  -  (dp  —  p"  ces  p  ig  ^.  d^) 

/  n   .C  — A\  ^ 

»  —  a'dt  ^  p"  tg  ^,  COS  pdp, 
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ou  y  en  intégrant, 

(6)'  H'  «  h;  -  »'/  +  p"  tg  ^,  sin  (3. 

C'est  la  formule  (9)  du  mémoire,  puisque  dans  cette 
formule 


•^-(r'*')=-p- 


10.  Quant  aux  angles  horaires  9  et  <p'  de  l'équinoxe 
dans  les  systèmes  instantané  et  géographique,  on  a,  en 
supposant  que  le  point  fixe  E  soit  maintenant  le  pôle  II 
de  Técliptique,  H,  H'  devenant  les  angles  horaires  de  n, 

dont  l'ascension  droite  a  =  y,  et  pour  lequel  tg  8|  est 

remplacé  par  cot  61  (IIQ  =  9i), 

df^  —  dH,  df'==  —  dW; 

c'est-à-dire,  en  désignant  ici  par  ^'  l'angle  p, 

(e)       df  =  o'  -h  p'  col  é,  cos  p'^'  —  p  ïg  ^'  ces  if^if 
[d)        df'  ==  o'  —  p"  cot  ê,  cos  p'f/p'  ; 

ou,  en  intégrant, 

(e)'        f  =  ç^J  -♦-  «'I  -♦-  p'  col  9|  sin  p'  —  ^  tg  fi'  sin  y 
(d/       y'  =  y;  ^  «7  —  p"  col  «,  sin  p'. 

Ce  sont  les  formules  (22)  (10)  du  mémoire. 

11.  En6n,  les  ascensions  droites  a,  a'  auront,  dans  les 
deux  systèmes,  les  variations 

dm  ^dU  ^  df 
du'  =  dW  -H  rff ' 
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ou 


(e)  da  ==      p'  (col  9i  cos  p'  —  tg  â^  cos  P)  dp 

(f)  da'  ^  -  /9"(col  «4  cos  p'  —  ig  (^,  cos  p)  rfp. 


Connue 


/  C  \       3r 


on  a 


r  /c      \  /c    \ 

(e)'    «— «o-f-p'    (cot^4-t-tg^|8inic)cosi -fi/-t-al  — tg^icosasinl-m-i-f 

(/■y    a'esa^^p'l  (cotei-4-  ig  <^|  sin  a)  cos  f -ni -i-^J — tg<?tCosasinf-nt+ff| 

Ce  sont  nos  formules  (1 1)  et  (23). 
Les  déclinaisons  8,  V  (24)  (12)  ont  pour  variations 
par  la  formule  (C)  appliquée  aux  triangles  QIE,  ZQE, 

(g)  d9  «=  —  p'  sin  p  rfp 

(h)  d6'  =  -  p"  sin  pdp, 
d'où 

(gy  ^  =  (To  —  p'  sin  p 

(h)'  ^  =  ai  —  p"  sin  p. 

12.  La  déviation  azimutale  a  du  méridien  instantané 


• 
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par  rapport  au  méridieu  géographique  a  pour  variation, 
par  la  formule  (B)  appliquée  à  Z'IL', 

COSifdy 
(i)     cia  B9  A , 

d*où 

sin  M 

(i)'      a  =»  p (formule  25^. 

cos  yt! 

13.  La  lalitude  u  a  pour  variation,  par  la  formule  (C) 
appliquée  à  Z'IL\ 

(A)  (/if  as  —  p  sin  ifc/if, 

d*où 

(A)'  f*  ■=  f*'  -f-  p  cos  If        (tîr»). 

14.  Nous  retrouvons  ainsi,  par  le  moyen  de  leurs 
variations  instantanées  dans  le  mécanisme  fondamental 
de  la  rotation  de  la  ligure  1,  toules  les  expressions  éta- 
blies d*abord  par  une  autre  méthode. 

Nous  établirons  aisément,  par  le  même  moyen,  d*autres 
éléments  de  la  question  qui  présentent  de  Tintérét. 

La  latitude  fxi  rapportée  au  pôle  Q  de  l'axe  du  couple 
rétuUant,  a  pour  variation 

(l)        dfAi  =  —  f "  sin  if  f/jf, 

d'où 

(/)'         lu^^ft!  -^  p"  cos  v; 

par  où  Ton  voit  que  le  pôle  Q  effectue  autour  du  p61e 
géographique  une  révolution  eulérienne  de  sens  direct 
aussi  bien  que  le  pôle  instantané  I.  Mais  Taxe  Q  est  6xe 
dans  l'espace,  tandis  que  I  est  mobile. 

1903.  —  8CIBNCIS.  24 
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16.  L'angle  LQE:=>Ç,  que  fait  QL  avec  la  directioD 
fixe  QE,  a  pour  expression 

(m)  d5  =»  —  d%  -4-  (rfif  —  rfp  -H  da)  -♦-  p"  Ig  /*'  cos  if  rf^, 


d*où 


(m)'  Ç  =  5o  —  «'«  +  p"  Ig  Ai' sin  V. 

16.  Le  mouvement  absolu  d'un  point  L  de  la  Terre 
dans  l'espace  est  donc  détini  par  les  coordonnées 

(p)  Ç  =  ?n  —  a'I  -*-  p"  Ig  A*'  sin  jj. 


C'est  une  rotation  de  vitesse  moyenne  (o'  autour  de 
l'axe  iixe  Q,  avec  une  anomalie  de  période  eulérieune, 
jointe  a  une  oscillation,  aussi  de  période  eulérienne,  de 
la  distance  angulaire  QL  du  point  L  au  pôle  fixe  Q. 

17.  Nous  calculerons  encore,  enfin,  comme  élément 
essentiel  de  la  compréhension  du  mécanisme  de  la  rota- 
tion, la  vitesse  absolue  dans  l'espace  d'un  point  x,  y,  z  de 
la  Terre  placé  sur  l'axe  imtnuable  Q  du  couple  résultant. 

Il  est  évident,  par  la  figure  1,  que,  pendant  dt,  le  point 
passe  de  Q  à  un  point  Q^  sur  W  en  tournant  autour  de 
I  immobile  (Q|I  =QI).  Si  R  est  sa  distance  au  centre 
de  la  Terre,  on  aura  donc  pour  sa  vitesse  linéaire  v. 


p  —  p" 

i?  =  wR  sin  IQ  =5  «R 


1/  i  ^  p«  1/  I  H-  p"' 
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ou 


C  — A 

(9)  V  M  Rn 


i/^ 


n% 


et  paisqae  o  est  normale  à  IZ,  elle  doit  tourner  autour 
de  Q  aTCC  la  vitesse 

db  C         .y 

Ces  expressions  sont  identiques  à  celles  que  Ton  trou- 
verait par  les  équations  classiques  d'Euler. 
On  a,  en  effet,  pour  les  coordonnées  absolues, 

X  =s  a  Xi  -«-  6  y4  -*-  CZ| 
y  «>  a'x,  -4-  6'y,  -4-  c'z^ 
z  1=  o"x4  -f-  6"yi  ^-  c"Zi; 

CD  a  aussi  les  relations  connues, 

dx 

—  —  a  (gr,  --  ryj)  +  6  (rx»  —  p«,)  -4-  c  (py,  —  çx,) 

I  du 

dz 

~  =  a"(qfz,  —  ry,)  +  6"(rX|  —  pz,)  h-  c'Xpy^  —  qx^). 

Pour 


Ikt-V/ Ay  H-  BV-f-CV«=.Cwl/l  ^/'S 


(  360  ) 
les  coordonnées  x^yiZi  d'un  point  de  Taxe  Q  sont 

et  en  introduisant  les  angles  eulériens  (^67)» 

p  ss  pli  sin  f 
q  s=s  pfi  CCS  f  • 

En  remplaçant  dans  (Y)  ^iJ/i^i,  p,  9,  r  par  leurs 
valeurs,  et  les  a  6  c  par  leurs  expressions  en  fonction  de 
4;6f ,  on  trouve 

dx  C  —  A  on 

—  —  —  R  — :^z=:  cos  f 

di  -C        v/  1  H-  p"« 

(V)      -g--R-T-p-.^    ^  sin» 


//l 


</2 


et,  par  conséquent,  pour  la  vitesse  linéaire  v  cherchée, 

•->/(iHfHir-«-i^' 

qui  est  l'expression  (g)  immédiatement  donnée  plus  haut 
par  la  figure  i,  c'est-à-dire  par  la  rotation  autour  de 
I  immobile. 

Quant  à  la  période  des  vitesses  ^>  —'  c'est  celle  de  la 
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rotation  de  Z  et  I  autour  de  Q,  mesurée  par  l'angle  ^. 
On  a,  en  effet, 

df      K      C    ,y lis 

(U       A       A  ^  dt 

ainsi  qu'on  l'avait  trouvé  tout  d*abord  [formule  (s)], 

18.  Déjh  dans  mes  mémoires  de  1894-1895,  après 
avoir  établi  (en  calculant  aussi  les  termes  du  deuxième 
ordre),  par  la  voie  classique  des  équations  d'Euler,  la 
plupart  des  formules  dont  il  vient  d'être  question,  j'avais 
envisagé  géométriquement  le  mécanisme  de  la  rotation, 
signalé  comme  seul  fait  physique  réel  la  rotation  autour 
de  Taxe  instantané  et  fait  voir  que  la  raison  qui  doit,  en 
astronomie,  faire  préférer  le  système  instantané,  malgré 
l'existence  de  la  lente  nutation  eulérienne,  au  système 
géographique,  vient  de  ce  que  l'axe  instantané  et  l'axe 
géographique  décrivent,  chaque  jour  environ,  un  cône 
autour  de  l'axe  du  couple  résultant  et  de  ce  que  le  cône 
géographique  est  trois  cents  fois  plus  ouvert  que  le 
cône  instantané. 

Je  suis  heureux  de  constater  que  je  me  trouve  d'accord, 
quant  à  ce  choix,  avec  mon  honorable  confrère  M.  Le 
Paige,  et  je  ne  doute  pas  que  la  raison  qui  le  guide  ne 
soit  celle  que  j'exposais  alors  et  que  je  viens  de  rappeler. 

19.  L'analyse  cinématique  actuelle  décompose  le 
mécanisme  de  la  rotation  d'une  manière  tout  à  fait  pré- 
cise. Elle  vient  de  vérifier  la  parfaite  exactitude  de  mes 
formules  de  1895.  Elle  se])résente  aussi  comme  critérium 
et  élément  de  vérification  de  toute  interprétation  ou  for- 
mule concernant  le  phénomène  délicat  qui  nous  occupe. 


(  362  ) 

Ainsi,  par  exemple,  les  formules  de  MM.  Darwin  et 
Le  Paige,  relatives  à  l'angle  horaire,  adoptent  indiffé- 
remment pour  coefficient  du  terme  proportionnel  aa 
temps,  ou  du  moins  pour  terme  principal  de  ce  coeflS- 
cient,  la  vitesse  angulaire  n  autour  de  l'axe  d'inertie, 
alors  que  ce  terme  principal  est  îù  vitesse  autour  de  Taxe 
instantané,  seul  élément  physique  réel,  et  que  le  terme 
additionnel  de  sa  valeur  complète 

dt 

a  pour  signification  très  remarquable  d'exprimer  l'influence 
de  la  courbure  de  la  sphère. 

—  d,3  -h  doL  -*-  dy\  =  de  n'est  autre  chose,  en  effet,  que 
l'excès  sphérique  du  triangle  Z'QT  formé  au  bout  da 
temps  dt  par  les  trois  pôles  Z^  Q,  I,  en  ligne  droite  au 
temps  t. 

La  vitesse  d)',  donnée  déjà  par  nos  formules  de  1895, 
est  donc  bien  celle  qu'il  faut  adopter.  Théoriquement,  le 
facteur  n  n'aurait  ici  aucun  sens  rationnel. 

Semblablement,  dans  son  mémoire,  M.  Darv^in  ne  fait 
pas  figurer  dans  sa  formule  de  l'angle  horaire  la  variation 
d'ordre  diurne  qui  provient  de  l'angle  QI,  et  parait  même 
dire  qu'on  pourrait  négliger  QI  à  cause  de  sa  petitesse; 
or,  cela  laisse  échapper  une  notion  essentielle,  que  met 
assez  en  évidence  notre  figure  i  :  c'est  que  l'existence 
de  QI,  quelque  petit  qu'il  soit,  et  de  sa  révolution  diurne, 
est  la  cause  même  de  la  nutation  eulérienne,  qui  sans 
cela  n'existerait  pas.  QI  est  donc  un  élément  essentiel, 
jamais  négligeable. 

Quant  à  la  conception  que  M.  Folie  se  fait  du  mouve- 
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ment  de  rotation  {*)^   son  inexactitude  est  évidente, 
d'après  notre  mécanisme  élémentaire  (fig.  i). 

M.  Folie  regarde  Taxe  instantané  comme  immuable 
dans  Tespace,  et  reproche  aux  astronomes  et  aux  géodé- 
siens  de  perdre  de  vue  qu'en  outre  de  la  rotation  autour 
de  -Faxe  instantané,  il  existe  une  autre  rotation  de  la 
Terre  autour  d'un  axe  qui  fait  le  tour  de  Téquateur  dans 
la  période  eulérienne,  en  entraînant  dans  cette  période, 
autour  de  Taxe  instantané  fixe,  la  Terre  qui  tourne  d'une 
manière  diurne  autour  de  son  axe  géographique.  De  là 
naîtraient,  d'après  M.  Folie,  des  variations  <c  diurnes  »  de 
la  latitude,  dans  lesquelles  il  veut  retrouver  les  variations 
«  journalières  »  de  la  hauteur  du  pôle^  annoncées  par 
Laplace  et  qui  ne  peuvent  être  autres  que  les  varia- 
tions de  période  eulérienne  de  la  latitude  qu'on  observe 
aujourd'hui. 


(**)  Mémoire  de  H.  Folie,  §  3.  «  Le  pôle  instantané  est  immuable 
»  dans  le  ciel,  et  c'est  en  fait  le  pôle  géographique  qui  tourne  autour 

»  de  lui  en  '^  jours  sidéraux  :  d*où  l'expression  de  variations  jour- 

M  natiéres  de  la  fmvteiir  du  pôle  (Laplace).  »  —  Ibid.,  §  4.  «  La  vitesse 
»  angulaire  de  tout  point  de  la  Terre  autour  de  Taxe  I  est  bien 

j>  n l/^l  -f-y*  —  n,  et  la  période  de  ce  mouvement  est  bien  le  jour 
B  sidéral  ;  mais  en  lui  ne  consiste  pas  totit  le  mouvement  du  point 
»  considéré.  Ce  point  est  entraîné  avec  Taxe  U.  »  —  [Itnd.,  §  2  «  per- 
pendicrJairc  à  Z  et  effectuant  en  305  jours  sidéraux  une  révolution 
complète  dans  le  plan  des  xy  (équateur)  »]  «  dans  un  mouvement  dont 
»  la  période  est  de  305  jours  sidéraux  »....«  Autrement  encore  : 
»  l'axe  géographique  Z  étant  supposé  fixe,  on  sait  que  la  révolution 
j»  de  Taxe  instantané  I  s'effectue  autour  de  lui  en  305  jours  sidéraux; 
»  ou,  puisque  I  est  immuable,  c'est  Z  qui  effectue  cette  révolution 
»  autour  de  L  Z  est,  dans  la  Terre,  une  succession  de  points  maté- 
»  riels  invariablement  reliés  à  tous  les  autres  points  ;  ceux-ci  sont 
»  done  entraînés  dans  ce  mouvement  d'une  période  de  305  jours 
»  sidéraux,  mais  ils  tournent  autour  de  Z  en  1  jour  sidéral.  » 
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Ce  qui  a  donné  lieu  sans  doute,  en  partie,  à  cette 
conception  erronée  de  M.  Folie,  c'est  que  Tangle  clas- 
sique f  de  Taxe  d'inertie  A  avec  l'équinoxe  de  Téquateur 
géographique  sur  le  plan  du  couple  résultant,  a  une 

période  eulérienne, x~  ^'  mais,  comme  il  existe  dans 

ce  même  plan  une  précession  ^  de  i'équinoxe  de 
période  ^n,  il  ne  reste  en  réalité  {(en  négligeant  le 
second  ordre)  qu'une  période  n  du  mouvement  de  l'axe 
d'inertie  À.  C'est  ce  que  Tait  observer  d'ailleurs  M.  Darwin 
dans  son  mémoire.  (C'est  cette  précession  -n  qui  devient 
la  natation  initiale  sur  un  plan  tel  que  l'écliptique,  dont 
le  pôle  est  en  dehors  du  cercle  décrit  par  Z  autour  de  Q.) 

Or,  en  réalité,  comme  on  le  voit  par  le  mécanisme  de 
la  figure  i,  le  pôle  I  est  bien  mobile  dans  l'espace 
absolu;  c'est  bien  lui  qui  décrit  autour  de  Z  le  mouve- 
ment eulérien;  et  c'est  pour  cela  même  que  l'angle 
horaire  instantané  est  affecté  par  le  mouvement  eulérien, 
tandis  que  l'angle  horaire  géographique  ne  l'est  pas.  Et 
cela  résulte  en  chaque  instant  uniquement  de  la  rotation 
de  la  Terre  autour  de  I,  seul  fait  physique  effectif,  sans 
qu'il  y  ait  aucun  mouvement  de  rotation  autour  d'un 
autre  axe  que  celui-là.  De  plus,  comme  la  Terre  tourne 
autour  de  I  et  non  autour  de  Z,  ainsi  que  le  voudrait 
M.  Folie,  il  n'y  a  pas  de  variations  diurnes  de  la  latitude. 

Ajoutons,  pour  envisager  complètement  la  question, 
que,  dans  le  mouvement  de  la  Terre  autour  de  I,  les 
points  matériels  situés  sur  l'axe  Q,  immobile,  tournent 
autour  de  I  sur  le  cône  de  demi -ouverture  p';  mais 
que,  tout  se  passant  comme  s'ils  avaient  tourné  autour 
de  Z  sur  le  cône  tangent  à  celui-là  et  de  demi-ouverture 
p'',  il  eu  résulte  que  Q  fixe,  aussi  bien  que  I  mobile,  a, 
par  rapport  4  un  méridien  fixe  de  la  Terre,  le  mouvement 


eulérîen.  Dans  ce  mouvement,  toutes  les  génératrices  4Ju 
cône  (Z  p'')  passent  successivement  sur  la  ligne  immua- 
ble Q,  et  I  glisse  sur  le  cône  iZ  p)  de  manière  à  être, 
après  chaque  temps  dl,  dans  un  même  plan  avec  Z  et  Q. 

Quant  au  mouvement  absolu  d'un  point  de  la  Terre 
enfin,  objet  principal  du  mémoire  de  M.  Folie,  et  qu*il 
compose  d'une  rotation  diurne  autour  de  Z  et  d'une  rota- 
tion eulérienne  de  la  Terre  autour  de  I  immuable,  c'est, 
en  réalité,  un  mouvement  hélicoïdal,  ordonné  par  rap- 
port au  plan  du  couple  résultant  (analogue  au  mouvement 
relatif,  diurne  et  annuel,  du  Soleil  autour  de  la  Terre, 
par  rapport  au  plan  de  Téquateur).  Le  point  tourne 
autour  de  Q  d'un  mouvement  sensiblement  diurne,  avec 
anomalie  eulérienne,  dans  un  parallèle  au  plan  du 
couple,  en  même  temps  que  ce  parallèle  s'élève  ou 
s'abaisse  par  rapport  à  ce  plan  dans  une  oscillation  de 
période  eulérienne. 

Nous  croyons  avoir  suffisamment  établi,  par  cette  dis- 
cussion, que  les  astronomes  et  les  géodésiens  ne  méritent 
certainement  pas  plus  aujourd'hui  qu'il  y  a  dix  ans  le 
reproche  que  leur  adressait  notre  honorable  confrère  de 
se  méprendre  sur  les  lois  de  la  mécanique  et  de  ne  pas 
voir  clair  dans  leurs  formules. 

20.  Cette  même  analyse  du  mécanisme  élémentaire 
de  la  rotation  nous  conduit  enlin  à  une  remarque  de 
Tordre  le  plus  élevé,  essentiellement  inhérente  à  la 
conception  de  ce  mécanisme  instantané,  et  par  laquelle 
nous  terminerons  cette  Note.  Elle  sera  non  seulement 
une  conGrmation,  mais  aussi  une  extension  de  la  pensée, 
exprimée  par  Fourier  dans  la  célèbre  introduction  de  sa 
Théorie  de  la  Chaleur,  que  l'élude  de  la  nature  est ,  la 
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meilleure  condilioD  des  progrès  de  l'analyse;  on  peut 
ajouter,  en  efTet,  qu'elle  est  destinée  à  assurer  non  seule- 
ment les  progrès  opératoires  de  celte  science,  mais  encore 
la  compréhension  de  ses  principes  abstraits  les  plus  pro- 
fonds {•). 

21.  Celte  remarque  consiste  à  signaler,  par  le  Taîl 
physique  de  la  rotation  des  corps,  la  nécessité  de  b 
notion  plire  de  l'infiniment  petit,  et  le  caractère  dcTec- 
tueux  de  la  défînition  de  Caucby,  que  nous  avons  mis 
déjà  en  évidence  dès  1892  dans  notre  Ëtude  des  forces  du 
monde  physique  (*'),  et  plus  récemment,  en  1901,  daiis 
notre  Étude  du  principe  de  la  limile  {'**)  ;  en  1902,  daiis 
noire  note  Sur  l'infintment  petit  absolu  (à  propos  d'un 
article  de  M.  Bonnel  sur  l'atome  en  Géométrie)  ("),  où 
nous  avons  démontré  l'identité  de  nature  des  inrinimeul 
petits  absolus  de  droite etde courbe,  de  plan  e(  desurruce, 
et  fixé  te  sens  qu'il  convient  de  donner  à  la  notion  de 


(•)  Dans  ce  sens  plus  profond,  Fourier  ne  croyait  peut-éire  pis  à 
bien  dire.  Nous  reproduisons  ici  une  idée  qui;  nous  avons  détendu 
déjfi  dans  notre  ouvrai^e  Mathéinaligiie  de  l'histoire,  {S  I63-1G4  (Bru- 
xelles, 1900)  et  ailleurs,  que  le  inonde  exiérieur  esi  une  écriiure 
des  vérilcs  abslrailes,  que  notamment  l'espace,  a»ec  ses  trois 
dimensions,  est  une  écriture  de  la  science  de  la  (grandeur  alutraiie 
f  i<i>  Elude  du  njsliine  des  forces,  %  409  (Mëh.  de  l'Acad.  rot.  U 
IlKi-GlUUE,  1.  XLVIII,  1892],  ei  Ètiide  dit  principe  de  la  liinUe,  S  « 
{llLM,.  DE  L'Ac^iD.  ROï.  DE  Belgique.  iOOl,  n°<  9-10  (sept.-ocl.)]. 

1**1  Uém.  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique,  t.  Xl.Vill  (voir  Appendice'. 

(***)  Bull.  d£  l'Acad.  roy.  de  Belgique  [Classe  des  sciences.  D**9-iO 
(sepl.-oct.),  1901]. 

(I')  Dans  la  revue  L'Enseignement  mathématique,  4*  année,  n*  3. 
13  m^i  1902  (Paris,  Haud.  éditeur). 
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limite  {*)  enj  remplaçant  le  zéro  par  le  moindre  état  de  la 
grandeur^  ou  terme  limite  de  cette  grandeur,  c'est-à-dire 
par  le  premier  état  à  partir  du  zéro  (ou  par  le  premier 
accroissement  d'une  grandeur  A),  premier  état  (ou  accrois- 
ment)  qui,  en  cette  qwilité^  est  un  indivisible,  et  que  nous 
avons  dénommé  infiniment  petit  absolu  (**). 

22.  Cette  seconde  manière  de  prouver  Texistence  du 
moindre  état  de  la  grandeur  y  c'est-à-dire  en  pariant  du 
téro  aa  lieu  de  descendre  d'une  grandeur  A,  tire  sa  force 
particulière  de  ce  qu'elle  nous  débarrasse  de  la  notion  du 


(*)  Comme  déjà  d'ailleurs  en  1892  dans  Étude,  etc.,  Append., 
B  14-16. 

(**)  Les  infiniment  petits  dont  il  est  question  dans  les  problèmes 
qne  nous  avons  proposés  dans  notre  Étiifie  du  principe  de  la  limite, 
sont  des  inriniment  petits  absolus  ;  par  exemple  l'angle  à-)  du  pro- 
blème du  !  2,  qui  comme  tel  est  indivisible  ;  de  même  le  dx,  du  §  11, 

est  un  infiniment  petit  d'ordre  absolu  ;  pour  la  dérivée  ~,  on  ne 

néglige  pas  les  termes  en  (dx)*,  attendu  que  {dx}*,  fraction  de  dx^ 
ii*existe  pas:  etc.,  le  problème  «  A  pense  un  nombre  entier  au  hasard; 
probabilité  que  ce  sera  le  nombre  désigné  77, 1»  (prob.  =  P)  si  A  est 
on  esprit  normal;  2»  fprob.  ■-*  P')  si  A  est  un  amnésique  qui  a  perdu 
la  mémoire  du  nombre  n  »,  met  en  évidence  l'impossibilité  d'éviter 
la  notion  de  Tinfiniment  petit  absolu  de  rapport;  car,  par  le  principe 
de  la  limite,  on  aurait  P  «  P',  ce  qui  est  faux,  puisque  évidemment 

P>  P';    par   l'infiniment  petit   absolu  e  de   rapporter,    on   a 

P  =  e  >  F  —  0,  ce  qui  est  conforme  au  sens  commun;  etc. 

Cette  notion  du  premier  accroissement  n'est  autre  que  celle  de  la 
partiaile  nausante  de  Newton  (Princ.  Liv.  IL  Lemme  II),  qu'il  recom- 
mande expressément  de  ne  confondre  avec  aucune  grandeur  finie, 
des  indivisibles,  de  Vatome,  forme  sous  laquelle  M.  Ùonnel,  comme 
nous  Tavons  su  depuis  par  la  lecture  de  ses  ouvrages,  avait,  avant 
nous,  réintroduit  Yinfiniment  petit  absolu,  avec  une  force  singulière, 
dans  la  Géométrie. 
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temps  dans  la  conception  de  rinfinimeni  petil.  Celai-ci, 
statique,  actuel,  est  indépendant  du  temps,  et  la  notioD 
du  temps  n*est  propre  qu'au  procédé  suivi  par  notre 
esprit  pour  se  rapprocher  de  cet  infiniment  petit  eo 
épuisant  le  fini;  mais  elle  peut  nous  induire  à  penser 
erronément  qu'il  n'existe  pas  de  quantité  plus  petite  qoe 
toutes  les  autres,  puisque,  si  loin  que  nous  descendions, 
il  y  a  toujours  une  grandeur  moindre  que  celle  à  laquelle 
nous  sommes  arrivés;  nous  n'arriverons  donc  jamiiSj 
concluons-nous,  à  une  grandeur  moindre  que  toutes  les 
autres.  Mais  si  nous  prenons  la  question  par  l'autre  bout, 
c'est-à-dire  en  marchant  en  sens  inverse,  nous  constatons 
au  contraire  de  prime  abord  que  ce  moindre  étal  existe. 

'  Car  on  ne  pourra  jamais  nier  qu'en  partant  du  zéro  on 
ne  passe  par  un  premier  étal;  or  ce  premier  état,  par  le 
lait  même  qu'il  est  premier^  est  la  moindre  de  toutes  les 
grandeurs.  Celle-ci  existe  donc  (c'est,  de  plus,  un  tnrftm- 
sible)  ;  et,  premier  état  dans  un  sens,  c'est  bien  le  dernier 
dans  Tautre. 

Les  deux  procédés,  caractérisés  par  ces  deux  seus, 

.  évoquent  les  deux  noms  illustres  de  Newton  et  de  Cauchy. 
Ce  qui  précède  établit  que  la  définition  de  ce  dernier, 
dont  nous  avons  assez  mis  en  évidence  ailleurs  le  carac- 
tère illogique,  peut  conduire  à  laisser  échapper,  par 
l'introduction  du  temps  et  une  confusion  d'idées,  la 
notion  la  plus  fondamentale  peut-être  de  toutes  les  ma- 
thématiques;  et   ce   n'est   pas    un    mince    argument 

^  non  plus  à  Taire  valoir  en  faveur  du  procédé  newtonien 
que  de  relever  qu'il  est  aussi  naturel  et  conforme  aax 
faits,  que  celui  de  Cauchy  est  artificiel  et  factice;  car, 
dans  les  faits  aussi  bien  que  dans  la  manière  de  les  con- 
cevoir, les  variations  des  grandeurs  partent  de  zéro,  et 
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nen  point  de  valeurs  arbitraires  flnies,  pour  décroître 
enaiiite. 

83.  Ceci  rappelé»  nous  allons  faire  voir  que  le  pro- 
blèfloe  classique  de  la  rotation  d*un  corps  constitue  un 
esemple  nouveau  et  frappant  de  la  nécessité  de  cette 
notion  de  Tinfiniment  petit  actuel  en  Mécanique  ration- 
nelle et  en  Physique.  Conformément  à  la  solution  clas- 
sique des  équations  de  la  mécanique,  qui  est  un  passage 
k  la  limite  pour  dt  «  0,  on  démontre,  en  eflet,  que  Taxe 
d^inertie  Z,  l'axe  du  couple  résultant  Q,  immuable  dans 
Tespace,  et  Taxe  de  rotation  instantané  1  sont  toujours 
dans  un  même  plan,  avec  des  angles  constants  ZQ,  IQ. 

Ainsi,  si  0  est  le  centre  de  la  Terre,  les  trois  droites 
OZ,  OQ,  01  sont  toujours  dans  un  même  plan  et  de  plus 
la  droite  OQ  est  immuable  dans  Tespace. 

Mais,  d'autre  part,  OZ  est  une  droite  fixe  de  la  Terre, 
c'est-à-dire  passant  toujours  par  la  même  file  de  points 
matériels;  les  vitesses  des  points  matériels  qui  sont  sur 
01  sont  nuilfô  au  temps  ^,  et  celles  des  points  matériels 
qui  sont  sur  OQ  sont  différentes  de  zéro  ;  donc  à  chaque 
temps  (,  le  plan  ZOl  sort  de  la  droite  fixe  OQ;  donc,  il 
n'est  pas  vrai  que  les  trois  droites  OZ,  OQ,  01  soient 
toujours  dans  un  même  plan. 

Il  y  a  donc  contradiction  formelle,  et  par  conséquent 
le  principe  de  la  limite  conduit  ici  à  une  absurdité  logique ^ 
car  la  condition  géométrique  qu'il  impose  aux  trois  axes 
offre  un  obstacle  irrésistible  au  mouvement  qu'il  impose 
au  corps. 

La  solution  de  la  question  fondamentale  dont  il  s'agit 
constitue  donc  un  nouveau  cas  en  défaut  de  ce  principe 
de  la  limite  tel  qu'on  l'entend  aujourd'hui,  et  fournit  une 
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nouvelle  preuve,  qui  parait  invincible»  de  Fi  m  possibilité 
d'éviter  dans  cette  question,  qui  s'impose,  la  notion  de 
l'iniiniment  petit. 

Car,  il  n'y  a  pas  à  dire  :  si  ZI  ne  sort  pas  de  ZQI, 
comme  les  points  de  Z  et  1  restent  les  mêmes,  ceux  deQ 
restent  les  mêmes;  donc  ils  ne  sortent  pas  de  Q;  done 
ils  y  restent  toujours,  ce  qui  est  faux. 

En  introduisant  la  notion  d'intiniment  petit  actuel  (% 
Terreur  disparait.  On  voit,  en  effet,  par  la  décomposition 
que  nous  avons  faite  du  mécanisme  élémentaire  de  la 
rotation,  qu'à  chaque  temps  t  les  axes  Z,  Q,  I  sont  dans 
un  même  plan,  ce  qui  n'est  pas  du  tout  l'équivalent  de 
dire  qu'ils  sont  toujours  dans  le  même  plan.  Pendant 
l'iniiniment  petit  d'ordre  absolu  dtj  Z  tourne  de  da  autour 
de  I  immobile,  le  plan  ZI,  pendant  dt,  ne  conlient  pas  la 
ligne  fixe  Q,  et  les  points  matériels  qui  étaient  sur  Q 
sortent  de  cette  ligne.  Voilà  tout  ce  qui  se  passe  pendant 
le  temps  dt.  Au  temps  t  -^  dt  =  t',  par  une  simple  raison 
géométrique  et  cinématique  de  transformation  des  coor- 
données, l'axe  instantané  I  est  en  T,  sans  qu'on  puisse 
dire  qu'il  a  décrit  l'angle  dr\  de  la  nutation  euléiienne 
autour  de  Z'.  Cet  angle  d/j  existe  au  bout  du  temps  dt  par 
le  simple  fait  géométrique  qu'exprime  la  ligure,  c'est- 


(♦)  «  Actuel  CArislole)  {quod  est  in  aclu\  ce  qui  existe  en  fait,  phy- 
siquement, comme,  par  exemple,  quand  Caucliy  examine  la  question 
du  nombre  actuellement  infini  des  étoiles,  c'est-à-dire  se  demande  si 
le  nombre  des  étoiles  est  fini  ou  infini?  De  môme  dans  le  cas  de 
Tinfinimont  polit,  le  motc<  actuel  »  a  pour  objet  intentionnel  d'éliini" 
ner  la  notion  du  tcmps^  ici  illusoire  et  purement  relative  au  procédé 
intellectuel  factice  par  lequel  nous  cherchons  à  nous  figurer  Finfini- 
ment  peut  ou  Tintini  en  épuisant  le  fini. 
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i-diie  par  le  fait  que  Z  est  en  V  (ou  par  le  fait  de 
Fangleda)  et  I  en  I';  par  où  Ton  voit  que  la  nutation 
ealérienne  nait  essentiellement  du  déplacement  ZI  en 
dehors  de  Q»  et  que  s*il  était  vrai,  comme  on  le  dit, 
qoeZQI  sont  toujours  dans  un  même  plan,  il  n'y  aurait 
pas  de  nutalion  ealérienne. 

l\  faut  donc  conclure  que,  dans  la  réalité  physique  la 
plus  effective.  Tare  ZI  de  la  Terre  décrit  une  oscillation 
infiniment  petite  en  dehors  du  pôle  Q  ;  ce  qui  démontre 
bien  que  Tinfinimeut  petit,  comme  je  Tai  déjà  démontré 
en  1892,  est  un  élément  objectif  réel,  et  non  une  pure 
conception  de  Tesprit. 

24.  La  notion  de  rinfinimcnl  petit  absolu,  qui,  seule, 
donne  un  sens  à  la  dérivée  [le  (dx)^  n'existant  pas]  et  à 
Tinlégrale  définie,  qui  donne  de  même  une  parfaite 
rigueur  à  la  différentielle  totale  y  aux  équations  difloren- 
tielles,  qui,  en  un  mot,  doit  remplacer,  dans  la  concep- 
tion de  la  limite,  le  zéro,  qui  n'est  rien,  par  le  premier 
terme  de  la  grandeur,  unité  commune  à  toutes  les  gran- 
deurs, est  à  notre  sens  la  véritable  clef  du  calcul  inlini- 
tésimal  (*)  et  est  destinée  à  le  transformer;  et  cela  ne 
devrait  pas  être  diflicile,  car,  en  fait,  tout  le  monde, 
qu'il  le  veuille  ou  non,  ce  qui  prouve  bien  la  vitalité  et  la 
nécessité  de  cette  notion,  s*en  sert  instinctivement. 

25.  La  Physique  mathématique  fourmillerait  d*exem- 


(*)  Une  grandeur  varie  d'une  manière  continue  quand  elle  varie 
par  infiniment  petits  absolus. 
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plés  où,  (l'une  manière  analogue  à  celle  que  nous  venons 
de  mettre  en  évidence,  Tapplication  du  principe  de 
la  limite  dans  son  sens  habituel  conduirait  à  Terreur. 
Nous  avons  récemment  montré  (*)  qu'au  moyen  de  la 
notion  d'infiniment  petit  absolu,  des  problèmes  réputés 
insolubles  eu  Mécanique,  comme  celui  de  la  détermi- 
nation des  réactions  des  corps  indéformables,  reçoivent 
une  solution  pratique  effective,  et  que  la  prétendue  indé- 
termination venait  là  simplement  de  ce  que  Ton  ne 
tirait  pas  des  données  de  la  question  tout  ce  que,  grâce 
à  cette  notion  qu'elles  impliquent,  elles  renferment. 
Mais  la  question  du  mouvement  de  la  Terre,  par  la 
grandeur  de  son  objet,  est  mieux  que  toute  autre  peut- 
être  destinée  à  attirer  sur  l'impossibilité  d'éviter  la 
notion  capitale  de  l'infiniment  petit  actuel  (**)^  et  sur 
la  nécessité  de  sa  réintroduction  dans  la  science,  l'atten- 
tion réfléchie  des  géomètres,  puisqu'on  n'est  conduit 
ici  à  rien  moins  qu'à  cette  conséquence,  aussi  frappante 
que  fondée,  qu'en  vertu  du  principe  de  la  limite  la 
Terre  elle-même  ne  pourrait  plus  tourner  autour  de  son 
axe. 

Des  faits  objectifs  comme  ceux  qui  nous  ont  servi 
d'argument  dans  la  lutte  que  nous  soutenons  depuis  plus 
de  dix  ans  relativement  à  la  question  de  l'infiniment 
petit  actuel  (***)f  à  la  conception  de  la  discontinuité 


(*  )  Sur  la  prétendue  indétermination  des  réactions  dans  les  équations 
d^ équilibre  des  corps  indéformables  [fiuLL.  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique 
(Classe  des  sciences),  n»»  9-10  (sept.-oct.)t  1901]. 

(*♦)  Voir  la  note,  p.  370. 

(***)  Voir  la  noie,  p.  370. 
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continw  (*),  onl  une  force  particulière  qu'il  n'est  pas 
facile  de  vaincre,  et  qui  nous  autorise  à  solliciter  avec 
insistance,  dans  Tintérét  de  la  science,  qui  nous  est 
commun  à  tous,  la  critique  des  géomètres. 


Réponse  de  M.  C.  Le  Paige. 

c<  Je  regrette  infiniment  d'avoir  totalement  perdu  de 
vue  l'important  travail  de  M.  Lagrange  que  vient  de 
rappeler  notre  savant  confrère. 

Lorsque  j'ai  examiné  la  note  de  M.  Folie  et  surtout  le 
mémoire  de  l'éminent  géomètre  anglais  M.  Darwin,  j'ai 
voulu  me  rendre  compte  des  formules  contenues  dans  ce 
dernier  travail.  Je  ne  prétendais  donc  en  rien  à  la  pro- 
priété des  relations  écrites.  Seul,  le  procédé  de  démons- 
tration m'appartient,  je  pense  :  il  difière  de  celui  qui  a  été 
employé  par  M.  Darwin  et,  j'ai  lieu  de  le  croire,  de  celui 
dont  M.  Lagrange  a  fait  usage.  D'un  autre  côté,  il  m'a 
paru  assez  simple  pour  mériter  d'être  donné  dans  mon 
rapport. 

Si  j*ai  cru  devoir  ajouter,  aux  formules  de  M.  Darwin 
relatives  à  l'axe  instantané,  celles  qui  sont  relatives  à  l'axe 


{*)  Voyez  Étude  du  sysléme  des  forces  physiques^  Appendice,  §  19, 
p.  692  (MÉM.  DE  L*ACAD.  ROY.  DE  BELGIQUE,  t.  XLVIII,  1892).  Gumme 
nous  le  montrerons  dans  un  autre  travail,  grâce  à  la  noiion  d'infini- 
ment petit  absolu,  toute  l'analyse  se  ramène  à  des  relations  entre 
nombres  entiers,  c'est-à-dire  à  PArithmélique  ou  Théorie  des  nombres, 
ei  il  n'y  a  de  relations  analytiques  possibles  que  celles-là. 
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d'inertie,  en  employant  mon  procédé  qui  s*y  prétaitdela 
manière  la  plus  élémentaire,  c*est  pour  justifier  mon 
dissentiment  avec  Thonorable  premier  rapporteur  sur  la 
question  de  savoir  s*il  faut  observer  dans  un  pian  fixe 
sur  la  Terre  ou  dans  le  méridien  instantané.  Je  continue  à 
penser  que  la  pratique  universellement  suivie  et  qui,  i 
mon  avis,  Ta  toujours  été  dans  les  observatoires,  est  la 
meilleure. 

Si  Ton  s'attachait,  autrefois,  à  observer  dans  un  méri- 
dien fixe,  c'est  dans  l'impossibilité  où  l'on  se  trouvait, 
en  présence  de  l'imperrection  des  instruments,  de  décou- 
vrir la  distinction  effective  entre  les  deux  modes  d'obser- 
vation. Théoriquement,  c'est  toujours  l'observation  dans 
le  méridien  instantané  qui  a  permis  de  déterminer  les 
constantes  instrumentales. 

Je  crois  devoir  ajouter  encore  au  sujet  de  la  commo- 
nication  de  notre  savant  confrère  M.  Lagrange,  qu'autant 
que  j'en  puisse  juger  à  la  simple  audition  de  son 
mémoire,  je  ne  partage  pas  ses  vues  relativement  à  l'exisr 
tence  des  infiniment  petits.  >) 


Observation  de  M.  P.  Mansion. 


«  Ni  au  point  de  vue  historique,  ni  au  point  de  vue 
mathématique,  je  ne  partage  les  vues  de  M.  Lagrange  sur 
les  infiniment  petits.  » 
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CliAfiSE  DES  SCIKiCEa 


Séance  du  4  avrU  1903. 

M.  P.  Mansion,  directeur,  président  de  l'Académie. 
M.  le  chevalier  Edmond  Marghal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  L.  Fredericq,  vice-directeur; 
G.  Dewalque,  Éd.  Van  Beneden,  G.  Malaise,  F.  Folie, 
F.  Plateau,  J.  De  Tilly,  Ch.  Van  Bambeke,  G.  Van  der 
Mensbrugghe,  Louis  Henry,  P.  De  Heen,  C.  Le  Paige, 
J.  Deruyts,  J.  Neuberg,  Â.  Lancaster,  L.  Errera,  Julien 
Fraipont,  membres;  Paul  Pelseneer,  Emile  Laurent  et 
Aag.  Lameere,  correspondants. 
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Les  félicitations  de  la  Classe  sont  adressées  par  M.  lian- 
sion  à  M.  Van  Beneden  au  sujet  de  son  élection  de 
correspondant  de  l'Académie  impériale  des  sciences  de 
Saint-Pétersbourg.  Les  applaudissements  de  rassemblée 
accueillent  cette  annonce  ainsi  que  les  remerciements 
de  M.  Van  Beneden  à  ses  confrères  pour  ce  nouvel  et 
affectueux  témoignage  de  sympathie. 

—  La  Classe  prend  notification  officielle  de  la  mort 
de  M.  Ch.  de  la  Vallée  Poussin,  associé  régnicole  de  la 
Section  des  sciences  naturelles,  décédé  à  Bruxelles  le 
15  mars  dernier,  à  T&ge  de  76  ans. 

M.  le  Directeur,  devant  l'assemblée  debout,  rappelle 
succinctement  en  ces  termes,  la  vie  et  les  travaux  de 
Thonorable  associé  : 

Messieurs, 

«  Depuis  notre  dernière  réunion,  l'Académie  a  fait  une 
perte  cruelle  en  la  personne  de  M.  Ch.  de  la  Vallée 
Poussin,  associé  de  la  Classe  des  sciences,  décédé  à 
l'âge  de  76  ans. 

L'inhumation  a  eu  lieu  le  mercredi  18  mars  dans  le 
caveau  de  famille  à  Saint-Servais  lez-Namur.  Selon  le 
désir  exprimé  par  la  famille,  les  funérailles  ont  eu  un 
caractère  strictement  privé  et  aucun  discours  n'a  été 
prononcé.  Le  vendredi  SO  mars  a  été  célébré  à  Lou- 
vain  un  service  funèbre  auquel  ont  assisté  plusieurs  de 
nos  confrères,  et  en  particulier  M.  le  Secrétaire  perpétuel 
de  l'Académie,  M.  le  général  De  Tilly  et  M.  Malaise. 

M.  de  la  Vallée  Poussin  était  né  à  Namur  le  6  avril 
1827;  son  père  était  Français,  sa  mère,  Belge.  Il  était, 
pour  une  grande  part,  un  autodidacte. 
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En  1863,  il  (ut  nommé  professeur  de  minéralogie  et 
de  géologie  à  l'Université  de  Louvain.  En  1874,  TAcadé- 
mie  le  couronna,  avec  M.  A.  Renard,  pour  leur  Mémoire 
sur  les  caractères  minéralogiques  et  slratigraphiques  des 
roches  dites  plutoniennes  de  la  Belgique  et  de  l'Ardenne 
française.  Il  a  été  élu  associé  de  la  Classe  des  sciences 
en  1885. 

Après  son  mémoire  couronné,  il  a  continué  à  s'occuper 
des  roches  feldspathiques,  éruptives  ou  non;  en  même 
temps,  il  a  étudié  la  composition  du  calcaire  carbonifère, 
et  ses  travaux  sur  ce  sujet  controversé  sont,  au  dire  des 
géologues,  des  plus  importants^. 

Il  a  publié  ses  recherches  dans  les  Bulletins  de  TAcadé- 
mie,  dans  les  Annales  de  la  Société  géologique  de  Belgique^ 
dans  les  Annales  de  la  Société  scientifique  de  Bruxelles  et 
dans  d'autres  recueils. 

M.  de  la  Vallée  Poussin  était  vice-président  de  la 
Commission  géologique  du  Royaume,  membre  de  TAca- 
démie  pontificale  des  Nuovi  Lincei,  etc.,  etc.,  officier  de 
rOrdre  de  Léopold. 

Chez  M.  de  la  Vallée  Poussin,  le  savant  était  doublé 
d*nn  lettré  :  il  savait  exposer  avec  une  grande  clarté  et 
en  très  bon  style  les  questions  les  plus  ardues  de  philoso- 
phie scientifique.  En  dehors  de  sa  spécialité,  il  s'intéres- 
sait d'ailleurs  k  une  foule  de  questions  sociales,  philoso- 
phiques ou  religieuses.  C'était  un  chrétien  convaincu. 

Je  n'ai  pas  besoin  de  vous  parler  de  l'homme,  de 
l'aménité  de  son  caractère,  de  la  sûreté  de  ses  relations, 
de  la  dignité  de  sa  vie.  A  l'Académie  comme  ailleurs,  il 
n'avait  que  des  amis.  Aussi  la  Classe  des  sciences  sent- 
elle  vivement  la  perte  qu'elle  a  faite  eu  la  personne  de 
son  dernier  associé  résident.  » 
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M.  le  Secrétaire  perpétuel,  comme  organe  de  TAcadé- 
mie,  adressera  les  condoléances  de  la  Classe  à  la  famille 
de  la  Vallée  Poussin. 

Sur  la  proposition  de  la  Section  des  sciences  naturelles, 
laquelle,  diaprés  le  règlement,  avait  été  convoquée  ce 
malin  pour  pourvoir  au  remplacement  de  M.  de  la  Vallée 
Poussin,  la  Classe,  en  vue  de  rendre  hommage  à  la 
mémoire  de  Téminent  confrère  qu'elle  vient  de  perdre, 
décide,  également  à  l'unanimité,  de  remettre  au  mois 
d'octobre  les  propositions  relatives  à  son  remplacement. 


CORRESPONDANCE. 


M.  le  Ministre  de  l'Intérieur  et  de  l'Instruction  publique 
communique  à  la  Classe,  de  la  part  de  M.  le  Ministre 
d'Allemagne  à  Bruxelles,  les  documents  relatifs  au  qua- 
trième Congrès  international  de  cbimie  qui  se  tiendra 
cette  année  à  Berlin. 

—  M.  Constantin  Emmanuel,  à  Londres  (Cronwell 
Road,  111),  demande  le  dépôt  dans  les  archives  d'un 
billet  cacheté  dont  le  timbre  postal  de  Londres  porte  la 
date  du  26  mars  dernier.  —  Accepté. 

Ce  billet  porte  pour  titre  :  Description  d'un  nouveau 
moteur. 

—  L'Académie  royale  de  médecine  de  Belgique,  ainsi 
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que  la  Société  des  sciences,  des  arts  et  des  lettres  du 
Hainaat,  envoient  leurs  programmes  de  concours. 

—  L'Université  de  Cambridge,  par  l'organe  de  son 
vice -chancelier  Chase,  remercie  la  Classe  au  sujet  des 
condoléances  qui  ont  été  exprimées  à  l'occasion  de  la 
mort  du  professeur  sir  George  Gabriel  Stokes. 

—  Sous  la  date  du  51  mars  1903,  sir  Michel  Poster, 
président  de  l'Association  internationale  des  Académies, 
fait  savoir  qu'il  a  porté  à  l'ordre  du  jour  de  la  réunion 
du  Comité  international ,  fixée  au  4  juin  prochain  (au 
local  de  la  Société  Royale,  à  Londres),  la  proposition  de 
la  Sàchsische  Gesellschaft  der  Wissenschaften,  tendant  à  ce 
que  ledit  Comité  nomme  les  membres  de  la  Commission 
pour  l'élude  de  l'anatomie  de  l'encéphale,  que  l'assemblée 
générale  de  Paris  a  instituée  en  1901. 

Afin  de  faciliter  ce  scrutin,  l'Académie  royale  de  Bel- 
gique est  invitée  à  faire  savoir  si  elle  approuve  la  liste 
des  vingt-six  délégués  qui  a  été  suggérée  par  la  Société 
royale  de  Saxe  elle-même. 

La  Classe  ajoute  à  ces  vingt-six  noms  celui  de  M.  le 
professeur  Van  Gehuchlen,  de  l'Université  de  Louvain. 

—  La  bibliothèque  de  l'Académie  a  reçu  : 

1"^  De  M.  le  Ministre  de  l'Intérieur  et  de  l'Instruction 
publique.  Archives  de  biologie^  tome  XIX,  5^  livraison  ; 

i"  De  M.  le  Ministre  des  Finances  et  des  Travaux 
publics,  Rapport  du  Commissaire  des  monnaies.  S**  année, 
1902; 

y  De  M.  le  Ministre  de  l'Agriculture,  Enquête  sur  les 
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eaux  alimenlaires^  l'*  partie.  Rapport  de  M.  J.-B.  André. 

—  Remerciements.  I! 

—  Hommages  d^ouvrages  : 
1®  Annuaire  météorologique  de  l'Observatoire  royal  pmr 

1905;  par  Âlb.  Lancaster,  directeur  du  Service  météo- 
rologique de  cet  établissement; 

3®  Contribution  à  l'histoire  des  hommes  fossiles  ;  par 
Albert  Gaudry,  associé  de  l*Académie; 

S""  Contribution  à  l'étude  de  la  cellule  folliculaire  det 
glandes  génitales  des  Gastéropodes;  par  C.  De  Bruyne 
(présenté  par  M.  Yan  Bambeke); 

4®  Coleoptera  Serricornia,  Fam.  Buprestidae^  l'*  partie; 
par  Ch.  Kerremans  ; 

5^  Les  causes  d'erreur  dans  l'étude  des  empreintes  végé- 
tales; par  Ch.  Bommer; 

G*"  Le  système  éocéne.  Vêlage  spamacien  et  sa  ^awu  en 
Belgique;  par  le  baron  Octave  van  Ertborn. 

—  Remerciements. 


—  Travaux  manuscrits  renvoyés  à  Texamen  : 

1®  Sur  la  saponification  des  éthers  par  les  oxydes  inso- 
lubles en  présence  de  l'eau;  par  Fréd.  Swarts.  —  Commis- 
saires :  MM.  Spring  et  Henry  ; 

2®  La  Science;  par  E.  Wattier.  —  Commissaires  : 
MM.  Lagrange  et  De  Heen  ; 

3®  Sur  les  propriétés  globulicides  du  sérum  san^in  ;  par 
le  D'  Falloise; 

4®  Tracé  myographique  du  cœur  isolé  du  lapin  nourri 
au  moyen  du  liquide  de  Locke  (9  feuillets  et  4  graphiques); 
par  Jean  Derouaux  ; 


(  383  ) 

5°  Sur  les  trémulations  fibrillaires  du  cœur  du  chien 
(25  feuillets  et  4  graphiques)  ;  par  M.  Philips. 

Commissaires  pour  les  communications  3*"  à  S"*  : 
MH.  Masius  et  Fredericq. 


COIUTÉ  SECRET. 

La  Classe  se  constitue  en  comité  secret  pour  prendre 
connaissance  de  la  liste  des  candidats  présentés  par  la 
Section  des  sciences  mathématiques  et  physiques  pour 
la  place  d'associé,  en  remplacement  de  sir  G.-G.  Stokes, 
décédé. 
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1903.  —  N»  5. 


CliASiSE  DE$4  SCIEKCEM. 


Séance  du  5  mai  1905. 

M.  P.  Mansion,  directeur,  président  de  TÂcadémie. 
M.  le  chevalier  Edmond  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.   L.    Fredericq,  vice -directeur; 
€.  DewalquCy  Éd.  Van  Beneden,  C.  Malaise,  F.  Folie, 

F.  Plateau,  J.  De  Tilly,  Ch.  Van  Bambeke,  Alfr.  Gilkinet, 

G.  Van  der  Mensbrugghe,  W.  Spring,  Louis  Henry, 
M.  Mourlon,  P.  De  Heen,  C.  Le  Paige,  J.  Deruyts, 
J.-B.-V.  Masius,  J.  Neuberg,  A.  Lancaster,  L.  Errera, 
Julien  Fraipont,  membres;  M.  Delacre,  Pol.  Francotte, 
P.  Pelseneer,  Emile  Laurent  et  Aug.  Lameere,  corres- 
pondants. 

1903.  —  SQENGES.  27 
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M.  le  général  Brialmonl  écrit  que  son  étal  de  saïUé 
ne  lui  permet  pas  eiicorc  iJe  prendre  pari  aux  ^ôances. 
M.  Lagrange  motive  également  son  absence. 


COnilESPONDANCE. 


La  Classe  prend  notification  oUieielle  de  la  mort  de 
l'un  de  ses  membres  de  la  Section  des  sciences  natu- 
relles, M.  Trançois  Crépin,  directeur  lionoruire  du  Jardin 
botanique  de  l'État,  décédé  à  Bruxelles,  le  50  avril  1  HOô. 

Sur  le  désir  exprimé  par  la  Famille,  aucun  discDurs  n\i 
été  prononcé. 

L'inimmalion  el  le  service  funèbre  ont  eu  lieu  i 
Rocheforl,  où  M.  Crépin  était  né  le  50  octobre  1850. 

M.  Mansion  rappelle  la  carrière  scientiGque  de  M.  Cri-- 
pin  et  cite  à  ce  sujet  son  Manuel  de  botaniijiie,  qui  e^r 
devenu  classique. 

M.  Crépin  ayant  été  pendant  nombre  d'années  tréso- 
rier et  membre  de  la  Commission  admiiiislraiivc,  je 
suis  certain,  ajoute  l'honorable  Directeur,  d'êlrc  en  ce 
moment  l'interprète  des  sentiments  de  toute  la  Classe  et 
de  l'Académie  mémo,  en  adressant  à  la  mémoire  (lu 
vénéré  confrère  les  regrets  de  tous  les  memlin  •;. 

M.  le  Secrétaire  perpétuel  écrira  à  la  fainilli'  du  iléruni 
pour  lui  exprimer  les  sincères  condoléances  de  ki  Chisse. 

—  M.  Cti.-J.  de  la  Vallée  Poussin  adresse,  par  êcrii. 
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Texpression  des  sentiments  de  sa  famille  et  les  siens,  au 
sujet  des  témoignages  de  sympathie  dont  ils  ont  été 
rolijel  de  la  part  de  TAcadémie  lors  du  décès  et  des 
funérailles  de  leur  père,  Cli.  de  la  Vallée  Poussin,  associé 
de  la  Section  des  sciences  naturelles. 

—  M.  le  Ministre  de  Tlnlérieur  et  de  rinslruction 
publique  envoie,  pour  la  bibliothèque  de  TAcadémie,  In 
4^  livraison  de  la  Carte  géologique  internationale  de 
l'Europe  au  Viso  ooo- 

—  M.  le  Ministre  de  l'Industrie  et  du  Travail  adresse  : 
i*  les  tomes  V  et  VI,  série  A,  de  la  Bibliographia  geolo- 
gica,  par  MM.  Mourlon  et  Simoens;  2''  des  exemplaires 
da  rapport  du  jury  qui  a  jugé  la  VII®  période  du  concours 
pour  le  Prix  Guinard. 

—  Remerciements. 

—  Hommages  d'ouvrages  : 

I®  Charles  de  la  Vallée  Poussin;  par  Louis  Henry; 

2°  a)  Le  climal  de  la  Belgique  en  4904  \  b)  Constantes 
ti  êphém&ides  météorologiques  et  naturelles  de  Bruxelles- 
Ccde;  c)  La  force  du  vent  en  Belgique;  par  A.  Lancaster; 

5®  a)  De  l'action  interne  du  sulfate  de  cuivre  dans  la 
résistance  de  la  pomme  de  terre  au  Phytophlhora  infestans  ; 
b)  Expériences  sur  la  durée  du  pouvoir  germinulif  des 
grainen  conservées  dans  le  vide;  c)  Sur  le  pouvoir  germi- 
natif  des  graines  exposées  à  la  lumière  solaire;  par  Emile 
Laurent  ; 

4*  Recherches  sur  l'hydrodynamique,  V^  série  :  Principes 
fondamentaux  de  l* hydrodynamique  ;  par  Pierre  Duhem, 
associé  de  l'Académie; 
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5'  a)  Des  dépôts  quatemaiTes  de  la  Belgit/tie  et  teun 
faunes  ;  b)  Le  syslème  pliocène  en  Belgique.  I.''i'jr  vrai  rfii 
Mosi'en,  étage  amstelo-moséen;  c)  Le  bassin  houiller  d 
Campine  ;  ^ar  le  baron  van  Erlborn; 

6°  a)  Recherches  sur  la  rouille  des  céréales;  \<)  liapjmi 
sur  les  observations  effectuées  en  1902  dntis  le  senvr 
phytopathologique  de  l'Institut  agricole;  par  [^niite  Mar- 
chai; 

7°  Quarto-ctntmniat  célébration  of  the  l'niversily  o\ 
Colorado,  Novembcr,  190i. 

—  Remerciemcnls. 


—  Les  travauï  manascrils  suivants  soni  renvoyés  i 
l'examen  de  commissaires  : 

i"  Sur  la  fonction  log  Gi  (o);  par  J.  Beaupain,  ingé- 
nieur principal  au  corps  des  mines,  à  Liège.  —  Commis- 
saires :  MM.  Cb.-J.  de  ta  Vallée  Poussin,  Maiision  el 
DcruytS; 

2*  Sur  l'acide  difluoracétique ;  par  Fréil.  Swnrti-,  ytn- 
fcsseur  à  l'École  du  génie  civil  annexée  à  ITiiiversiléii' 
Gani).  —  Commissaires  :  MM.  Spring  et  llunry; 

3"  De  la  résistance  de  l'air.  Expériences,  éludes  et  for- 
mules nouvelles  d'aérodynamique.  —  De  la  puissance  néces- 
saire pour  obtenir  le  ptanement  horizontal;  par  Arihiir 
Cabuy.  —  Commissaires  :  MM.  De  Heen  et  De  Tillj. 


Il 
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RAPPORTS. 


Sur  la  saponification  des  élhers  par  les  oxydes  insolubles 
en  présence  de  F  eau;  par  Fréd.  Swarts. 

<c  M.  F.  Swarts  s*est  proposé  de  résoudre  une  question 
fondamentale  relative  à  la  saponification  des  éthers  par 
l'eau  en  présence  de  bases  insolubles  ou  tout  au  moins 
peu  solubles,  celle  de  savoir  si  le  rôle  principal  revient 
à  l'eau^  dans  ce  phénomène,  ou  bien  aux  ions  mélalliques, 
qui  se  forment  pendant  la  marche  de  la  réaction. 

A  cette  fin,  il  a  soumis  le^bromure  de  V alcool  bifluoré 
qu'il  a  découvert,  à  la  saponification  par  Teau,  successive- 
ment en  présence  d'oxyde  de  magnésium,  de  zinc,  de 
cadmium,  de  mercure  et  de  plomb.  Les  résultats  obte- 
nus montrent  que  la  saponification  est  en  relation  plus 
directe  avec  la  concentration  des  ions  OH  qu'avec  l'action 
de  l'eau  ou  de  la  base  comme  telle.  En  effet,  la  vitesse  de 
la  saponification  n'est  pas  la  plus  grande  en  présence  de 
la  magnésie,  qui  est  la  base  la  plus  active  et  la  plus  soluble 
de  celles  qui  ont  été  mises  en  usage  ici,  mais  bien  en 
présence  de  l'oxyde  de  mercure.  C'est  que,  dit  M.  Swarts, 
l'action  des  bases  n'est  pas  surtout  de  neutraliser  l'acide 
qui  serait  produit  d'abord,  si  la  saponification  avait  pour 
cause  immédiate  l'action  de  l'eau,  mais  de  fournir  les 
ions  OH  nécessaires  à  la  saponification.  .Si  les  ions 
métalliques  qui  correspondent  aux  ions  OH  restent 
comme  tels  dans  le  milieu,  la  saponification  se  ralentira 
conformément  à  la  loi  de  Téquilibre  chimique,  qui  prévoit 


I 
I , 
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qu'alors  la  formation  de  nouveaux  ions  011  est  empê- 
chée; si,  au  contraire,  ils  sont  absorbés  par  tes  ions 
acides  de  l'élber,  leur  action  nuisible  sera  enrayée.  C'est 
le  cas,  surtout,  dans  l'etnploi  de  la  ba^e  HgO,  parce  que 
les  sels  de  mercure  s'ionisent  difBcilcmeiil.  Eu  résumé, 
la  vitesse  de  saponification  ne  dépend  qtie  secondai  renient 
de  la  puissance  cbimique  de  la  base  employée. 

J'ai  l'bonneur  de  proposer  à  la  Chisse  l'insertion  de 
cette  intéressante  note  de  M.  Swaris  duiis  le  Bulletin  de  la 
séance,  d'autant  plus  que  fauteur  nous  prumel  la  suite  de 
ses  rechcrcbes  dans  cette  voie.  » 

M.  Henry,  second  commissaire,  déclare  se  rallier  à 
cette  proposition,  qui  est  adoptée  par  la  Classe. 


5ur  les  Irémulations  fibrillaires  du  t 
par  M.  Philips. 


«  M.  Philips,  dans  la  note  qu'il  présente  à  l'Acadénue, 
eipose  ses  rechcrcbes  sur  les  trémulaiions  filirillairesdn 
cœur  du  chien.  Il  montre  l'influence  île  la  fibrillalton  de 
l'oreillette  sur  les  pulsations  du  ventricule  :  celles-ci 
deviennent  plus  fréquentes,  irrégulières  et  inégales.  Li 
lîbrillation  du  ventricule  n'a  guère  d'i-IFel  surroreilletle, 
car  ses  pulsations  conservent  leur  rjttime,  seulement 
elles  diminuent  d'énergie  et  augmenleni  de  fréqueDce, 
mais  d'une  manière  à  peine  appréciable.  Les  expériences 
de  l'auteur  clablisseiU  aussi  que  l'excitation  du  pneumo- 
gastrique par  un  courant  électrique  sullisammeiit  intense 
arrête    complètement  les  trémulations    librillaires  Je 
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iilletle,  tandis  qu'elle  n'exerce  aucune  action  sur  la 
Nation  veutriculaire. 

ïDilant  la  Tibrillation  de  l'oreillette,  si  l'on  excite  le 
imoga»trique  par  un  courant  qai  n'est  pas  assez  fort 

déterminer  l'arrêl  des  pulsations  du  ventricule,  cette 
aiioQ  rétablit  la  fréquence,  Ténei^ie  et  la  régularité 
loniraclions  venlriculaires. 

Philips  démontre  de  plus  que  pendant  les  trému- 
13  librillaires  du  ventricule,  les  contractions  de 
Nette  sont  arrêtées  par  une  excitation  forte  et  dimi- 
s  par  un  courant  électrique  de  faible  intensité, 
mine  annexe  à  sa  notice  sur  les  Irémulations  fibril- 
I  du  cœur,  l'auteur  rapporte  l'opinion  d'Onimus  qui 
dère  le  pneumogastrique  comme  un  nerf  moteur  du 
.  Il  résulte  des  expériences  faites  par  M.  Philips  que 
!rf,  contrairement  à  la  manière  de  voir  d'Onimus, 
n  nerf  modérateur  du  cœur, 
:  travail  de  M.  PhilipK  est  une  contribution  inléres- 
i  à  l'élude  de  la  (ibrilLation  du  cœur.  J'ai  l'honneur 
reposer  à  la  Classe  l'iaserlion  de  sa  pote  avec  les' 
liiques  dans  le  Baltetin  de  la  séance.   » 

Léon  Fredericq,  second  commissaire,  déclare  se 
r  à  ces  conclusions,  qui  sont  adoptées  par  la  Classe. 


f  myograpkique  du  caur  isolé  du  lapin  nourri 
moyen  du  liquide  de  Locke;  par  Jean  Derouaux. 


H.  Derouaux  étudie  sur  le  coeur  isolé  et  exsangue 
ipin  la  forme  de  la  contraction  cardiaque  et  les  modi- 
ons  qu'elle  subit   sous   diverses   iuOuences.   Pour 
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entretenir  la  vie  du  cœur,  l'auteur  utilise  le  lii|iii(lc  iiunr- 
ricier  de  Locke,  qu'il  emploie  en  injection  dai>s  l<;  iM'ur  : 
le  liquide  passe  par  les  artères  coronaires  el  s'écoule  par 
les  veines.  Le  cœur  peut  battre  vigoureusement  et  ré|;ii-  ' 
lièrement  pendant  une  journée  entière.  M.  Dcmujui 
obtient  des  graphiijues  qui  montrent  iiettemein  U'â  oiuIh- 
lations  du  plateau  s,vstoli<iue,  tout  comme  si  ks  irjns 
étaient  recueillis  sur  le  cœur  in  titu  et  roncliojiuaiii  nur- 
malement. 

La  suppression  de  la  circulation  du  liquide  nourricier 
modifie  complètement  le  tracé  cardiogrj{)Ll(]ue  :  Ic^ 
ondulations  du  plateau  disparaissent  rapidcuieni,  cl  le 
cœur  ne  tarde  pas  à  cesser  de  battre.  La  supjui'ssioii  de 
l'oxygène  qui  entre  dans  la  composition  du  li;[iji(Je  nour- 
ricier, comme  le  remplacement  de  ce  gaz  [ur  lu  Cû-, 
amènent  ainsi  la  disparition  des  ondulations  ^ur  k'  gn- 
pbique  de  la  contraction  ventriculaire,  qui  devient  uue 
secousse  simple. 

La  notice  de  M.  Derouaux  établit  une  fois  de  plus  que 
la  systole  ventriculaire  est  représentée  par  une  courliei 
plusieurs  dentelures  qui.  comme  l'a  montré  noire  saraDl 
collègue  Fredericq,  dépendent  de  la  forme  même  de  l> 
contraction  du  muscle  cardiaque. 

J'ai  riionneur  de  proposer  à  la  Classe  d'insérer  dans  le 
BuUelin  de  la  séance  le  travail  de  M.  Derouaux  avec  les 
figures  y  annexées.  » 


M.  Léon  Fredericq,  second  commissaire,  ilfclare  se 
rallier  à  cette  proposition,  qui  esl  adoptée  par  la  Classe. 
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COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Recherches  sur  les  dérivés  propyléniques  ; 
par  Louis  Henry,  membre  de  l'Académie. 

Les    composés    étkyténiques   XH^C  -  CH^X',    simples 

-X')  ou  mislcs(X  difTérenl  de  X'),  sont  symélriques 
lant  au  radical  élliylène  HaC»  CHj  qu'ils  renferment. 
Les    composés   propyUniques    H3C  -  CHX  -  CH4X' 

HjC-CHX'-CH^X,  qui  en  sonl  les  dérivés  moiio- 
Uhylét,  ne. le  sont  plus,  A  ce  titre,  leur  étude  soulève 
s  questions  nombreuses  étrangères  aux  composés  élhy- 
niques.  Cette  élude,  dans  ses  rapports  avec  celle  des 
mposés  bi-carbonés  correspondants,  tant  au  point  de 
le  physique  qu'au  point  de  vue  chimique,  m'a  toujours 
ini  élre  du  plus  haut  intérêt  au  point  de  vue  de 
fbimie  classique.  C'est  ainsi  que  s'explique  la 
Dsiance  que  j'ai  mise  depuis  longtemps  à  m'occupcr 

ct^  dérivés  en  C3,  non  sans  doute  d'une  manière 
niinue  e(  exclusive,  mais  avec  les  intcrmiltences  néces- 
ires  pour  apporter  quelque  variation  dans  mon  travail. 
Je  détacbe,  en  ce  moment,  de  ces  recherches  le  petit 
apilre  qui  concerne  les  mono-cUlorliydrines  propylé- 
lues  H3C  -  QH5(0H}C1.  Et  voici  le  motif  de  celte 
blicalion  partielle.  ' 

La  question  de  la  structure  des  chlorkydrirtes 

.  Il, C- 011 

HxC-Cl 


iiH 
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produit  de  la  fixation  de  l'acide  hypochlori;ux  (IlOiCI 
sur  les  composés  non  saturés  bi-valents,  qui  ne  sont  pus 
symétriques  dans  le  système  bi-carboné -C=  C-,  doué  du 
pouvoir  additionnel,  est  de  nouveau  k  l'ordre  tlu  jour. 
Je  m'en  suis  occupé  il  y  a  une  trentaine  d'années,  au 
cours  de  mes  études  sur  les  dérivés  glycérii]iics,  nolam- 
ment  en  ce  qui  concerne  les  composés  allyli(|iies.  et  plu> 
lard,  à  la  suite  de  ceus-ci,  en  ce  qui  concerne  leur 
hydrocarbure  primordial,  le  propyténe  HsC-CH-CHj. 
La  nature  (le  lacblorhydrinepropylénique,  C;j1Iq  +  (0H)CI, 
que  j'appellerai  hypochtoreuse,  à  cause  do  son  origine, 
résultat  de  l'addition  directe  de  l'acide  liypochloriui  lu 
propylène,  peut  paraître  douteuse  et  n'être  p3ï>  sullisam 
ment  bien  établie.  En  tout  cas.  elle  est  I  ui)jci,  depui-> 
quelques  années,  de  controverses  tntéressanl(.s  au  pomi 
de  vue  de  la  question  générale  de  la  tocilibjtjou  ilt^ 
radicaux  (HO  -)  et  Cl  dans  les  groupements  non  aHato 
doués  de  pouvoir  additionnel.  Il  m'a  paiu  (|ue  pour 
résoudre,  d'une  manière  sûre  et  délinitîve,  celte  quesiioo 
dans  le  cas  particulier  du  propylène,  îl  était  nécessiire 
de  connaître  par  avance,  dans  leur  individualité  propre 
et  distincte,  séparées  l'une  de  l'autre  autant  (ju'ii  est 
permis  de  l'admettre  selon  nos  idées  actuelies.  les  lieui 
mono-cktorhydrines 

lt,C-CII(OH]-Cll,CI 
H,C-CIICI-CII,(OII), 

que  la  structure  bien  connue  du  propyténe  H:;C  -  CH  -CDg 
permet  de  prévoir. 

Je  crois  avoir  résolu  ce  problème.  C'est  à  cet  objet 
qu'est  consacrée  la  présente  notice. 
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i  1.  —  Des  mono-oUorhydiines  propylAolqueft 

C3l)e.(0U)a  en  géuéral. 

Lu  glycot  propylénique  H^Cs  .  (OH)^  qui  répond  &  la  for- 
le  de  conslilulion  HjC- CH[OH)  -  CHa(OH),  laquelle 
exprime  la  double  foDctiond'a/cooIprimatre  et  d'o/coof 
indaire,  doivent  correspondre  deux  mono-chlorhy- 
%n  isomères  : 


ii,c -a    . 

H,C-0» 

UC-OH 

HCCI 

cil. 

Cil. 

peclivement  alcool  secondaire  et  alcool  primaire.  Je  les 
igoerai  par  les  lettres  se  et  p,  et,  d'une  manière  plus 
cise,  au  point  de  vue  fonclionnel,  de  cMorkydrine 
nopylique,  le  composé  a,  et  de  cklorhydrine  propylique, 
:omposé  p. 

Ou  aperçoit  de  suite  qu'il  doit  être  possible  de  les 
linguer  nettement  au  point  de  vue  chimique.  On  est 
si  autorisé  à  présumer  que,  quelque  rapprochés  que 
vent  être  ces  composés  au  point  de  vue  physique,  ils 
vent  dilTérer  en  divers  points  et  notamment  au  point 
vue  de  la  volatilité.  Sous  ce  rapport,  je  veux  laisser  de 
é  ce  qui  concerne  la  nature  de  dérivés  primaires  et 
mdaires,  qui  leur  est  commune,  des  compensations 
ivant  s'établir  quant  à  la  fonction  alcool  et  quant  il  la 
clioi)  éther  chlorkydrique.  Il  est  plus  intéressant  de  les 
isidérer  au  point  de  vue  de  la  chlorhydrine  éthylénique 
[))CUj  -  CHjCl,  ^  laquelle  elles  se  rattachent  directe- 
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menl  l'uoe  el  l'aulre. 

Elles  en  sont 

lea  dérivés  mono- 

méthytéi 

H,C-CI. 

II.C-CI« 

II.C  -  OH  p 

HC(Oll) 

ll,C-OII|9 

iICCI 

CD, 


Cil, 


Or,  \a  mélhylalion  àesilévivéséihyléniques,  comme  celle 
des  dérivés  éthyliques,  détermine,  dans  la  volalilité  ies 
composés  en  Cj,  des  difTéreiices  d'un  lout  autre  ordre, 
suivant  ijti'elle  s'opère  dans  le  composant  tilcoot  HX-Otl 
ou  dans  le  composant  étlier  chlorhydrique  ILC  -  Cl. 

Dériiji  4tli;]ique«  el  iMpropiIique*. 
Éb,  78-  ■.  H^C  El..    1 2»  i 


11,Ç            Éb. 

Hi.l 

II.C           Èb.  36° 

IIC-UH 

UC  -  Cl 

ui 

ll,C 

Ddriiés  JibjtéDîquei 

ll,(:-on  Êb. 

IU7M 

H,C-CI   Êb.  84 

I1,C-0F1 

u. 

H  fi  -  CI 

ii,c-oii  6b. 

188W 

U,C  -  CJ  Éb    u» 

ttC  -  Oil 

HC-  Cl 

On  voit  que  la  diiïérence  est  ici  plus  considérable 
encore. 


J 
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le  fait  est  d'autant  plus  inléressanl  ^  constater  qii«  ces 
creiices  devraient  se  produire  en  sens  inverse,  si  l'on 
tenait  compte  que  de  l'augmentation  dans  le  poids 
léculaire  :  celle-ci  est  plus  (grande  4)ans  les  dérivés 
'roxylés  que  dans  les  dérivés  chlorhydriques  (H0  =  17; 

)uoi  qu'il  en  soit,  il  était  à  prévoir  que  les  deux 
•rhydrines  propytinigurs  auraient  des  points  d'ébiilli- 
1  assez  notablement  différents,  celui  de  la  chlorhy- 
lepfprùpy tique,  devant  être  plus  élevé  que  celui  de 

isomère,  la  clilorliydrine  a,  isopropylique. 
*our  arriver  à  ces  deux  composés  isomères,  je  n'ai  pas 
songer  à  utiliser  l'action  directe  de  l'acide  chlorhy- 
)ue  gazeux  sur  le  glycol  propyléiiique  lui-même.  Ce 
:  l'on  sait  de  l'action  de  cet  agent  sur  le  glycol 
ïléniquc  autorise  cependant  !t  croire  qu'un  seul  des 
iroxyles  -  OH  sera  atteint;  mais  il  est  probable  qu'ils 
seront  simultanément  l'un  et  l'autre,  soit  primaire, 
t  utondaire,  chacun  dans  des  molécules  distinctes,  de 
OQ  à  déterminer  la  production  simultanée  des  deux 
orhydrînes,  propylique  el  isopropydque,  tout  à  la  fois, 
il  est  à  peu  près  certain  que  la  séparation  de  ces  deux 
nposés  par  la  distillation  doiL  être  malaisée.  Cette 
ction  me  paraissant  devoir  présenter  un  véritable  inté- 

au  point  de  vue  de  la  diiïérence  d'aptitude  réaction- 
le  des  hydroxyles  alcools,  primaire  et  secondaire,  vis- 
is  du  gaz  acide  chlorhydrique,  je  me  propose  d'y 
enir  plus  tard  (*). 

)  Celle  réaction  a  élÉ  réalisée  en  i860  (lar  H.  0!;cr(<).  Il  se  forme 
i  de  la  monc-cktorhydrine  a,  mais  il  ne  résulie  pas  de  l'expé- 
icc  faite  par  l'auteur,  et  telle  qu'il  la  rapporte,  qu'il  ne  se  forme 
simultanément  de  la  clitorhydrine  ^. 
BëlUiiH  dt  ta  Socifié  chimique  de  Pavu,  sCincc  du  H  août  mù,  p.  t3&. 
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L'action  du  chlorure  de  sourre  sur  le  glycol  prop^lé- 
nique,  qui  donne  de  si  exceiienis  résultais  dans  le  cas  dn 
glycol  éthyléniquc,  a  dft  être  écartée  égaicmcnl.  Celle 
réaction  a  été  réalisée,  en  1885,  par  deux  cliimiïitc^ 
anglais,  MM.  H.  Forsler  Morley  et  Arlliiir  Greenjellr 
paraît  fournir  les  deux  cblorhvdrines.  mais  de  préférence 
la  secondaire  HjC  -  CH(OH)  -  CHaCI  (*). 

J'ai  dû  adopter  un  système  de  réactions  qui  me  per- 
mettait d'admettre  Icgilimement  la  formation  eiclusive 
d'un  seul  (troduit.  Je  erois  avoir  atteint  à  ce  but. 

Les  points  de  départ  de  toutes  ces  tniisformatifliis 
sont  le  chlorure  d'allyle  H^Cj  -Cl  ou  HX  =  Cil  -  CHXl  el 
Voxijde  lie  propyténe  H-jC;  -  0  ou  H^C  -  Cil  -  CH3,  com- 

posés  uniques,  chacun  de  leur  espèce,  et  sur  la  consti- 
tution desquels  aucim  doute  sérieux  ne  peut  être  émis  en 
ce  moment. 


§  2.  —  Mono-chlorhydrine  3  on  laopropylîqne 
11,C-CII(0I1)-CI(,CL 

Cette  mono-chlorhydrine  s'obtient  par  deux  voies  : 
a)  L'hydratation  du  chlorure  d'allyle  p^r  l'acide  sulfu- 

rique,  réaction  de  M.  Oppenheim  (*'); 
h)  La    combinaison    de    l'acide  chlorliydri'que  avcc 

l'oxyde  de  propylène  de  M.  Oser  {'*•). 

(•)  Uidlciiit  iklaSock'lcctiimiiiie  de  Berlin,  I.WIW,  \>.  24  i-inure 
188,'i). 

[")  l.ieing's  Annalcn  lier  Cliemie,  Supplemcrilbami  VI.  p.  367. 
année  18C8. 

(•")  BuUelin  de  la  Sociale  chimique  de  Paris,  séance  du  13  aoOt 
1800,  p.  «35. 
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..  —  Hydratation  du  chlorure  d'allyle.  M.  Berlhelot 
lit  connaître  avec  quelle  puissance  le  propylênt 
-  CH  =  CHa  est  absorbé  par  l'acide  sulfurique  eo  s'y 
binant  {*).  Il  en  est  à  peu  près  ainsi  du  chlorure 
yle,  SOI)  dérivé  monochloré  primaire  CICH3-CII 
Ij.  Son  absorption  est  aisée  et  rapide  :  quelques 
ints  d'agilaiion  suflisent  h  la  déterminer.  Il  n'est  pas 
ssairo  de  rliaulTer  au  bain  d'eau  dans  un  appareil 
'flux,  comme  l'indique  Oppeiiheim.  Une  élévation 
ble  de  température  accompagne  cette  absorption,  et 
t  bon  de  refroidir,  en  les  plongeant  de  temps  en 
)s  dans  l'eau  froide,  les  ballons  dans  lesquels  se  fait 
:  o|iération. 

I  cours  de  celte  absorption,  on  constate  toujours  un 
lin  dégagement  d'acide  chloHiydrique  gazeux.  Ce  fait 
le  paraît  pas  cependant  être  en  rapport  avec  la  for- 
on  du  glycol  propylcnique,  car  on  sait  que  les  étbers 
rhïdriqucs  primaires  résistent  fortement  à  l'action  de 
lie  sulfurique. 

ijnulerai  encore  qu'il  reste  lialiituelicment  une  cer- 
;  partie  du  chlorure  d'allyle  non  absorbée  ("). 


DEHTnEi.OT,  Annales  de  cliiiiiie  et  de  physique  (3),  t,  XLUI, 
),  année  ll^oS.  Voir  aussi  ;  Chimie  organique  fondée  sur  la  sijn- 
.  t.  I,  p.  111.  Cl  Les  carbures  d'hydrogène,  [.  III.  p.  388.  — 
ii>E  de l iiicool  iioprr pyliqiie.  Voici  fommcnt  s'exprime  Derlhclot: 
^e  l>ro|i>  lêne,  (liri);é  dans  un  liibe  de  Liebij;  contenant  tic  l'aciile 
riqiic  pur  et  bouilli,  s'absorbe  presque  aussi  aisément  que 
e  carbonique  dans  la  poiasse,  non  sans  dOgngemenl  de  clialcur. 
tînmes  d'acide  peuvent  absorber  ainsi  pi^s  de  4  litres  de  gaz 
lOlumes;  V»  d'équivalent).  » 

)  Je  tends  à  croire  que  VaUonl  allylîqve,  tel  que  nous  le  eonnais- 
aujourd'liui,  n'est  pas  un  produit  homogène.  11  en  est  pcui-ôire 
t  composé,  si  hautement  intéressant,  comme  il  en  a  été  de  la 
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Le  mélange  sulfurique  élendo  plusieurs  fois  de  son 
volume  d'eau  est  suiimis  à  la  distilblion.  La  chtorliy- 
drine  se  sépare  d'eile-mème  h  l'origine;  on  la  lait  sortir 
d'une  manière  complète  du  liquide  distillé  par  le  carbo- 
nate bi'potassique.  Des  eaus-mères  de  cette  dislillalion, 
01]  peut  retirer,  ù  l'aide  de  l'alcool,  une  quantité  ass>'' 
Dolable  de  gltjco(  propyléniifue.  On  peut  admettre  qur 
celui-ci  se  forme  pendant  la  distillation  du  liquide  suiïu' 
rique  par  la  réaction  du  composant  -CIUCI  avec  l'eau. 

Le  rendement  d'o|)érations  de  ce  genre  est  d'environ 
SO  "/g  du  rendement  théorique. 

Dans  une  opération  faite  en  janvier  1S90  et  où  j'avais 
mîs  en  réaction,  eu  portions  multiples,  5IU  grammes  de 
chlorure  d'allyle,  j'ai  obtenu  512  grammes  de  chlorhydrim 
propylenique  H6C3(OH)CI,  soit  i>2  %  du  rendement  inlé- 


benzine,  T6fiu\ée  pure.  Il  a  fallu  attendre  jusqu'en  1883  pour  savoir, 
à  la  suite  des  rechcrclics  si  rcmarquiiblcs  Uc  Victor  Ucycr,  que  a 
composé,  alors  qu'il  CFt  extrait  du  ^oudrun  de  la  liouilte,  rcnfernif, 
même  après  des  purilicalions  minulicuses,  une  quanlîtc  non  nc|!ti- 
t;eable,  quoique  très  faible,  d'un  corps  étranger,  le  thiophint.  X 
n'envisager  que  l'alcool  allvliquc  de  provenance  gli/cériqur,  oaioii 
que  la  dccoinposilion,  par  l'action  de  la  clialeur,  d'une  mono-fonaat' 
primaire,  peut  donner  naissance  â  deux  alcools  CjHi-Olt  fort  diffL*- 
renis  de  siructut^  et  de  propriétés,  du  moins  nu  point  de  vue  chi- 
mique : 

HaC-((].CIiOi 
IIC-DH  -iCOi  +  HjO) 


d'Où 


II,C  -  OH 


HoC  '  on 


)  cil  (OH) 


Se  me  propose  de  revenir  sur  cet  objet,  dont  il  est  inutile  de  dire 
ressortir  l'intérôt  et  l'importance,  dans  un  travail  spécial.  U  y  ■ 
longtemps  qu'il  fait  l'objet  de  mes  préoccupations. 
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gnil,  si  l'on  tient  compte  de  40  grammes  de  chlorure 
d'allyle  non  altéré  qui  avaient  échappé  à  la  réaction. 

Dans  le  produit  ainsi  obtenu,  on  a  trouvé  37.22  <^/o  de 
chlore,  alors  que  la  théorie  en  demande  37.57. 

B.  —  Addition  de  Tacide  chlorhydrique  à  Voxyde  de 
propyléne.  L'oxyde  de  propylène  H3C  -  CH  -  CH j ,  com- 

posé  unique  de  son  espèce,  est  le  produit  constant  de 
Faction  des  alcalis  caustiques  sur  les  monochlorhydrines 
propyléniques,  quelles  qu*elles  soient.  Ce  composé,  qui 
bout  a  33*  (*),  s'ajoute  énergiquement  à  l'acide  chlorhy- 

(*)  U  en  est,  quant  à  la  volatilité,  de  Voxyde  de  propylèrie  comme 
du  chiorure  par  rapport  aux  dérivés  éthyléniques  correspondants  : 

HgC-Cl   Éb.  84«»  ^^'^^O   ^'*-  ^^* 


H,C-Cl    Éb.  98»'  "«^->0    '^^'^^ 

ni -Cl  HC 

Àh,  (1h, 

h  ne  puis  m'em pécher  de  faire  remarquer,  à  cette  occasion,  toute 
la  diflEêrence  qu'il  y  a  entre  un  oxyde  et  les  hydroxydes  correspon- 
dants au  point  de  vue  de  l'influence  qu'exerce  la  méthylation  sur  la 
TolaUlité  : 

(H0)CHa-GH2(0li) 
(H0)CH2-CH(0e)-CH5 

CIGH8-CBa(0H) 
ClCHs-GH(OH)-CH, 

B2C  —  CHg 

V  )  +22» 

HjC-CH-CH,  —      350 

0 

i«OS.  —  SCIENCES.  28 
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drique,  sous  quelque  forme  que  celui-ci  lui  soit  présenté. 
Il  est  préférable  de  lui  préseiiler  l'acide  chlorhydrique  à 
l'état  de  gaz  sec,  en  ayant  soin  de  bien  rerroidir,  e(  dans 
un  ballon  en  communication  avec  un  rérri^'éraiil  en 
spirale.  Le  rendement  de  l'opération  approtlie  de  i'inlé- 
gralité. 

Cette  mono-chlorhydrine  isopropylique  H3C-CH(0H) 
CHjCI  bout,  sous  la  pression  ordinaire,  dmis  l'appareil 
de  Kahibaum,  toute  la  colonne  merturielle  dans  la 
vapeur,  à  126" -127*. 

Sa  densité  à  SO"  est  égale  à  l.ill  p^r  rapport  ii  l'ean 
il  la  même  température. 

Son  indice  de  réfraction  à  30°,  déterminé  dans  ra|i|u- 
reil  de  Piilfrich  pour  la  raie  du  sodium,  csl  1.459!il. 
On  en  déduit,  comme  pouvoir  réfrin(;enl  moléculaire 
22.37,  alors  que  la  théorie  conduit  a  ââ.Sti'J. 


I  3.  —  Mono-chlorhyârlne  p  ou  propylique 
H,C-CHCI-CII,^OII). 

Ce  composé  résulte  en  dernière  analyse  de  la  mono- 
chlorhydrine  précédente  a,  à  la  suite  des  opérations 
successives  suivantes  : 

a)  Transformation  de  la  mono-Morhydrine  a  en  son 
acétaU  HjC  -  CH  (OH)  -  CHa  (CaHjOa)  ; 

b)  Transformation  de  celte  mono-acéiine  a  en  son 
dérivé  chlorhydrique  H3C  -  CH  Cl  -  CHj  (CsHjOi)  ; 

c)  Transformation  de  cette  chloro-acéiine  propyléniqut 
HgC  -  CHCI  -  CHj  (C3H3O4)  en  son  alcool  H5C  -  CH  Cl 
-  CH2{0H). 

La  voie  paraîtra  sans  doute  longue  ii  suivre,  maiselle  est 
assurée.  Sous  ce  rapport,  si  elle  n'est  pas  expédilive,  elle 
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esi  avantageuse;   aussi  bien,  je'  n'en  connais  aucune 
autre.  Je  vais  reprendre  chacune  de  ces  opérations. 

A.  —  Préparation  de  la  mono-acéline  propylénique  a 
H5C  -  CH(OH)  -  CH2(C2H302).  Ce  produit  résulte  de  l'ac- 
lion  de  la  mono-cblorhydrine  a  sur  Vacëtate  potassique 
K  .  CJH3O2. 

Voici  le  détail  d'une  des  multiples  opérations  qui  ont 
été  réalisées  : 

On  a  chauffé»  au  bain  d'air,  dans  un  ballon  muni  d'un 
tube  droit  servant  de  réfrigérant,  94  grammes  de  mono- 
chlorhydrine  avec  100  grammes  d'acétate  potassique, 
fondu  en  morceaux.  Après  deux  heures,  la  réaction  est 
terminée  et  l'acétate  potassique  remplacé  par  une  masse 
grenue.  On  essore  sous  pression  raréfiée  et  on  lave  le 
précipité  de  chlorure  à  l'éther.  Après  l'expulsion  de 
celui-ci,  le  liquide  restant,  produit  de  deux  opérations 
successives^  a  été  soumis  à  la  distillation.  On  a  recueilli  : 

Avant  160<> 15  grammes 

De  160»  à  17»o 8       — 

De  175»  à  l&V 150       — 

De  185»  à  187» 43       — 

donc  au  total  193  grammes  de  produit  brut,  ce  qui 
correspond  à  82  »/o  du  rendement  théorique.  La  raison 
de  cette  perte  est  principalement  dans  la  formation  de 
y  oxyde  de  propylène  HgC  -  CH  -  CH3,  éb.  35».   Aussi 

0 
est-il  utile  de  mettre  le  tube  servant  de  réfrigérant  en 

communication  avec  une  spirale  plongeant  dans  de  l'eau 
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froide  pour  roiiilcnser  les  vapeurs  le  ce  composé  de 
valeur.  Le  produit  immédiat  de  celle  ojiéralion  est  aise 
5  purifier. 

La  mono-acéline  propyléni(/vê  a  ti-C  -  CH  lOH)  -  0 
-CO-CH3  constitue  un  liquide  incolore,  faiblement 
odorant,  d'une  saveur  amère  el  ptijiiniite.  Sa  densité  à 
âd"  est  égale  à  1.05.H.  Elle  se  dissout  dans  l'euu. 

Son  indire  de  rérraclton,  détermini'  dans  l'appareil  de 
Piilfricli,  est  1.4197,  d'oii  l'on  déduil  comme  pouvoir 
relringent  moléculaire  28.25.  alors  que  la  (héorie 
demande  28.49. 

Elle  bout,  dans  l'appareil  de  Kahibaum,  tonte  la 
colonne  meixurielle  dans  la  vapeur,  à  1S2°-183°  sous 
la  pression  de  70U  millimètres. 


B.  —  Transformation  en  ckloro-acriaie  île  propylênr  2 
lIsC-CDCI -CHaiCoHjOâ).  Je  me  suis  adressé  tout 
d'abord  aux  deux  agents  d'éthérilicalion  chlorlivdrique 
les  plus  énergiques,  P  Cl^  e(  SOCI^.  L'un  et  l'autre 
permettent  d'arriver  au  résultat  voulu,  mais  dans  des 
conditions  défavorables,  le  penlachlornre  P  CI5  surtout. 
La  réaction  de  l'osychlorure  OPCIj,  produit  immédiat 
du  remplacement  de  -OH  par  Cl,  sur  la  vwtio-aeéUne 
restante  détermine,  en  effet,  la  formation  de  composés 
éibérés  phosphonques  en  notable  quanlité. 

J'ai  trouve,  en  fin  de  compte,  préférable  de  mettre  eJi 
œuvre  l'acide  dilorbydrique  lui-même,  luul  simplement. 

J'avais  constaté  précédemment  que  les  diacêlines  e'ihy- 
Unique  et  propyiénique,  en  vase  clos,  à  HM>°,  saturées 
à  diverses  reprises,  d'acide  HCI  gazeux  et  sec  se  trans- 
forment en  cktoro-acétines  corretpondauies.  D'autre  part. 
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je  savais,  à  la  suite  des  expériences  de  Maxwell  Simp- 
son (*),  que  sous  Faction  du  même  agent,  la  mono- 
acétine  éthylénique  se  transforme  en  chloro-acéline 
H4GJ  -  (C2H302)C1  (**).  Cela  étant,  j'avais  tout  lieu  d'es- 
pérer que  la  mono^céline  propylénique  a  H3C  -  CH(OH  ) 
-  CH2(C2H302),  dans  les  mêmes  conditions,  fournirait 
sans  difficulté  et  dans  de  bonnes  conditions  de  rende- 
ment, le  dUoro-acélale  CH3  -  CHCI  -  CH^fCsEisO^)  a. 

Il  en  est  efiectivement  ainsi.  La  réaction  du  gaz  chlor- 
hydrique  a  été  réalisée,  soit  seul,  soit  en  présence  de 
ZnCI^,  avec  succès.  Voici  le  détail  d'une  des  opérations 
exécutées  dans  le  but  de  réaliser  cette  transformation. 

110  grammes  de  mono-acélim  H3C- CH(OH)  -  CH^ 
(C9H3O2),  saturés  de  gaz  cblorhydrique  sec,  ont  été 
chauffés  au  bain  d'eau,  en  vase  clos  (matras  de  Wurtz), 
pendant  quelques  heures.   Le  même  traitement  a  été 


(*)  Liebig's  AnnaUn  der  Chemie,  t.  CXIII,  p.  1 15  (année  d860). 

(**)  Il  n'est  pas  inutile  que  je  fasse  remarquer  la  différence  d'action, 
dans  les  mêmes  conditions  de  température,  vers  100^,  du  gaz  cblor- 
hydrique HCl  sur  la  mono-chlorhydrine  (HO)  CHj-  CHj  Cl  et  la  mono- 
acétine  (HO)  GHt  -  CUs  (CsH^Oi)  étkyléniques  : 

(HO)  GHb  -  GH«  Cl  Aucune  action. 

(HO)  GHs  -  CHs  (G1H3O2)  Ëthérification. 

On  doit  en  conclure  que  le  voisinage  du  composant  cblorhydrique 
-CHtCI  détermine  dans  Tinlensité  du  caractère  alcool  du  composant 
voisin  (OH)  CH^  un  affaiblissement  plus  considérable  que  le  compo- 
sant oxy-acétique  H^G  (C^H^Oi). 

Selon  Menschutkin,  les  vitesses  d'éthérification  par  l'anhydride 
acétique,  dans  les  conditions  où  il  a  opéré,  sont  comme  suit  : 

(HOiCHb-CHsCI  10.1 

(RO)  GU2  -  GR,  (CtHs0«)  il. 9 


^    I 
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répété  une  seconde  fois.  Le  liquide  élaiit  versé  d^iiis 
l'eau,  il  se  précipile  une  huile  insoluiile,  qui  esl  Vélhrr 
clUorhijdrique  H3C  -  CH  Cl  -  CHstCjHsO:!)  formé.  Le  ren- 
demenl  est  d'environ  70  %. 

VacélO' chlorure  de  propytène  «  HjC  -  CH  Ci  -  CH^ 
(CjHjOï)  constitue  un  liquide,  d'agréahle  odeur,  inso- 
luble dans  l'eau,  ayant  pour  densité,  à  20°,  1.0!f8,  bouil- 
lant dans  l'appareil  de  Kahlbaum  à  I3â''--155°,  sous  la 
pression  de  750  millimètres. 

On  y  a  trouvé  25,61  et  25.96  "fo  de  chlurt',  alors  que 
tliéoriquement  il  en  faudrait  26.01  "/„. 


C.  -^  Transformation  de  cet  éther  en  chtorhydrine  pro- 
pyténique0U-^C'C\\C\-CHi[OH).  Je  ne  dois  pas  «lire 
qu'il  ne  faut  pas  songer  à  (aire  emploi  des  méihade-'î 
onlinaires  —  action  des  alcalis  causii^ues,  action  de 
l'ammoniaque,  action  de  l'eau  —  pour  saponilier  Vacélry- 
chlorure  de  propyléne  HjC- CHCI  -  CIU(CjH50al  el  le 
transformer  en  son  alcool.  Peut-être  réussirait-on  eu 
employant  l'ammoniiiqiie,  étant  donné  le  peu  d'aplitiiile 
réaciionnelle  des  éihers  chlorlndriqubs  secondaires  >CH 
-  Cl  il  réagir  avec  l'ammoniaque.  Je  n'ui  pas  essayé  cdte 
réaction,  que  le  voisinage  du  composant  oxy-acélique 
H;jC  -  0  -  (CO  -  CHj)  me  paraissait  rendre  peu  probable, 
et  je  me  suis  adressé  directement  à  i'aieool  méthylUiut. 
qui  permet  d'arriver  au  but  sans  difficulté. 

Dans  une  des  opérations  qui  ont  éié  réalisées,  on  a 
chauffé  85  grammes  d"acéto-chlorure  H3C  -  CH  Cl  -  CHi 
(CgHjOs)  avec  220  grammes  d'alcool  mélhylique  sec,  — 
quantité  qui  correspond  à  une  dizaine  de  molécules,  — 
à  l'ébullition,  pendant  environ  huil  heures  au  bain  d'air, 
dans  un  appareil  à  reflux.    Par  la   distillation,  on  3 
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recueilli  50  grammes  d'alcool  H3C«'CHCl-CHs(0H)  pas- 
sant vers  ISâMSS"".  Il  en  aurait  fallu  théoriquement  59; 
c'est  un  rendement  d'environ  83  ""/o.  Il  est  resté  dans  le 
ballon  quelques  grammes  de  liq^uide,  bouillant  au  delà 
de  435«. 

On  a  trouvé  dans  cette  cblorhydrine  ^  H3C  -  CH  Cl 
-CHjCOH)  37.09  et  37.02  «/o  de  chlore,  alors  que  la  for- 
mule en  demande  37.57. 

La  monO'Chlorhydrine  propylénique  ^  constitue  un 
liquide  extérieurement  analogue  à  son  isomère  a,  inco- 
lore, d'une  agréable  odeur,  d'une  saveur  piquante.  Sa 
densité  à  20^  est  égale  à  1.103.  Son  indice  de  réfraction, 
déterminé  dans  l'appareil  de  Pulfrich,  a  été  trouvé  égal 
à  1.43623;  ce  qui  correspond  à  un  pouvoir  réfringent 
moléculaire  22.39,  alors  que  le  calcul  demande  22.369. 

Elle  bout,  dans  l'appareil  de  Kahibaum,  toute  la 
colonne  mercurielle  dans  la  vapeur,  à  133^-134"*  sous  la 
pression  de  762  millimètres. 

Elle  réagit  vivement  avec  la  potasse  caustique  en  solu- 
tion concentrée,  sur  laquelle  on  la  fait  tomber,  en 
donnant  de   l'oxyde   de    propylène    H3C  -  CH  -  CHj, 

éb.  35«.  0 

On  voit  que  la  différence  principale,  au  point  de  vue 
physique^  existant  entre  ces  deux  chlorhydrines  réside 
dans  la  volatililé;  conformément  aux  prévisions,  le  dérivé 
akool  primaire  a  un  point  d'ébullition  quelque  peu  plus 
élevé  que  son  correspondant  alcool  secondaire. 

On  remarquera  que  la  différence  qui  existe  sous  ce 
rapport  entre  ces  deux  isomères  est  du  même  ordre  que 
celle  que  l'on  observe  entre  leurs  dérivés  mono-chlorés 
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(GB3  transformés  eu  CHjCI),  c'est-à-dire  eolre  les  den 
diehhrkydrines  gtycëriquet  C3H5-Clj(OH)  : 

CB.-CB(OB]-.CH,CI  Éb.  I50--127"  \ 

CH,-CIICI-^CH,(0H)  Éb.  ISÔ-'-ISA-  / 

CHtCI-CH(OH]-CH,Cl        Éb.  ITGM??"  \ 
CH,CI-CHCI-CH^OH)        Éb.      182"       /  " 

Mais  la  difTérence  de  ces  composi's  propyléniques,  au 
.point  de  vue  chimique,  doit  être  plus  idiisiilérable. 

Cette  différenciatioa  chimique  peut  s'élalilir  au  double 
)>oiut  de  vue  de  la  fonction  alcool  «l  de  la  l'oiictiou  rlher 
chlorhydrique  que  remplissent  ces  combinaisons. 

D'abord,  au  point  de  vue  de  la  foncliou  alcool,  sous  le 
fnple  rapport  : 

a)  De  Voxydation.  L'une  est  alcool  primaire  B^C 
-OH; l'autre, alcool  xecondaireHC  •  OH  ; 

II}  De  la  déshydratation,  notainmiiiit  par  l'anhydride 
phosphorique  P^Os-  Le  rapprochement  des  formules 

H,C-CH(OH)-CH,CI 

n,c-cHa-cn,(oii) 

fait  deviner,  vu  la  différence  de  position  du  composant 
alco<^  dans  la  molécule,  que  les  pro<iui(s  rlc  celte  déshy- 
dratation doivent  élre  notablement  dilférenls  dans  les 
deux  cas; 

c)  De  l'intensilé  du  caractère  alcool,  noiamraenipar 
les  méthodes  de  M.  Mcuschutkin,  action  de  l'acide 
acétique  ou  de  l'anhydride  acétique. 
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Ensuite,  au  point  de  vue  de  ia  fonction  éther  haloïde^ 
SOQS  le  doubk  rapport  : 

a)  De  la  réductiouy  remplacement  de  CI  par  H  avec 
formation  soit  d'alcool  propyliquie,  soit  d'alcool  isopro- 
pylique; 

b)  De  la  différence  des  aptitudes  réactionnelles  du 
chlore  dans  le  composant  éther  chlorhydrîque,  vis-à-vis 
de  divers  réactifs  positifs,  soit  l'ammoniaque,  soit  ses 
dérivés  aminés  de  divers  degrés. 

Je  n'établirai  pour  le  moment  cette  différenciation 
qu'à  un  seul  point  de  vue,  celui  de  Voxydation^  qui  est, 
à  certains  égards,  le  plus  important,  me  réservant  de 
revenir  dans  la  suite  sur  les  autres  (*). 


§  4.  —  Oxydation  des  mono-ohlorliydrines 

propyléniques. 

Deux  agents  d'oxydation  ont  été  employés,  à  savoir 
l'acide  azotique  et  le  mélange  chromique. 

Cette  oxydation,  suivant  qu'elle  est  plus  ou  moins  com- 
plète, peut  donner  naissance  à  deux  sortes  de  produits  : 

!•  Ceux  où  le  noyau  tri^arboné  C3  est  respecté  et  qui 


[*)  La  réduction  des  chlorhydrines  propyléniques  esl  une  réaction 
malaisée  à  réaliser.  Diverses  tentatives  ont  été  faites  jusqu'ici  dans 
mon  laboratoire,  mais  sans  résultat  satisfaisant.  Eu  égard  à  Timpor- 
tance  du  fait,  je  ne  suis  pas  autorisé  à  en  abandonner  la  constatation. 

J*ai  déjà  réalisé  la  déshydratation  de  la  mono-chlorhydrine  isopro- 

j?Sfii^w  CH5-CH(0H)-CH,C1  par  Tanhydride  phosphorique.  Voir 

quelques  considérations  sur  cet  objet  dans  le  Bulletin  de  la  Société 

chvniqw  de  Berlin,  t.  IV,  p.  604,  année  1871.  Je  reviendrai  d'une 

manière  approfondie  sur  cet  objet. 


Il^ 
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dérivent  îmmédiatenient  des  composants  atcools,  HC  -  OH 
et  BjC  -  OH,  composés  acélonUjues  >C0  dans  le  premier 
cas,  iddékydiques  HCO  et  acidet  OC  (OH)  dans  le  second; 
â°  Des  composés  bi-carbonés,  résultant  de  la  nipliire 
du  noyau  primitif  C3,  à  savoir  dans  tous  tes  cas  de  l'acitle 
ox(Uique,  et  de  l'acide  acétique,  mais  de  l'acide  mono- 
chioro-acétiqueC\CHi-CO(OH}  là  seulement  où  existe  le 
composant  HiCCI,  comme  dans  la  chlorhydrine  a. 

1°  Mono-chlorkydrine  a  Cl  CHj  -  CH{OH)  -  CII3. 

A.   —  OSVDATION  PAR  l' ACIDE  AZOTIQUE  ('). 

A  diverses  reprises,  on  a  soumis  à  l'action  de  l'acide 
nitrique,  à  la  température  ordinaire,  la  mono-chlorby- 
drine  a,  lOgi-ammes  de  celle-ci  pour  30  grammes  d'acide. 
Les  deux  lii)uides  commencent  par  se  dissoudre  l'un 
dans  l'autre  ;  plus  lard  apparaît  une  huile  surnageante; 
au  cours  du  temps,  celle-ci  disparait  et,  après  environ  un 
jour  et  demi,  la  masse  du  liquide  se  remplit  de  cristjui 
lamellaires,  brillants,  d'une  blancheur  parfaite. 

Pour  deux  opérations  dans  chacune  desquel  les  iO  gram- 
mes de  mono-cblorhydrine  avaient  été  employés,  ou  1 
recueilli  11  grammes  de  ce  corps  solide,  par  simple 
séparation  mécanique.  On  verra  plus  loin  qu'il  en  reste, 


C)  L'acide  azotique  dont  j'ai  tait  usage  pour  ces  oxydations  et 
celui  dont  s'était  servi  antérieurement  H.  Tollens  ('j  dans  le  màmt 
but  :  c'est  un  mélange  de  30  grammes  d'acide  azotique  fumant  ei  de 
70  grammes  d'acide  a/otîque  ordinaire. 

{'1  Litblg'i  AnnaUn  dt' Chemie,  l  CLXV[(,ii.SM  (u)Dée4BT3). 
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dissoute  dans  le  liquide,  une  quantité  qui  n*est  pas 
négligeable.  Théoriquement,  on  aurait  dû  obtenir  â5«^%6 
de  ce  composé  si  la  réaction  s*était  faite  uniquement  en 
ce  sens.  On  verra  plus  loin  aussi  qu'il  se  forme  en  même 
temps  des  dérivés  bi-carbonés  acétiques.  Le  rendement 
est  d'environ  4S  «/o. 

Ce  corps  se  dissout  dans  Teau,  Talcool,  Téther,  la 
llgroïne.  11  cristallise  de  celle-ci  en  petites  paillettes  ou 
Umelles  nacrées.  Assez  fortement  odoi*anty  sa  saveur  est 
étrange  et  très  piquante. 

Sa  solution  aqueuse  se  colore  en  rouge  vif  avec  la 
solution  du  chlorure  ferrique.  Il  se  dissout  aisément  dans 
les  solutions  alcalines  qu'il  colore  en  jaune. 

Il  fond  à  110"  et  bout  en  se  décomposant  vers  180"- 

m\ 

On  y  a  trouvé  29.07  et  29.06  %  de  chlore,  chiflre  qui 
concorde  parfaitement  avec  la  composition  de  Vacétone 
numo-nitrosëe^  C3H4(N0)CI0,  qui  en  demande  29.21  % 

On  s'eiplique  aisément  la  formation  d'un  tel  composé 
dans  les  conditions  indiquées. 

Pour  se  renseigner  sur  la  position  relative  des  radi- 
caux Cl  et  (NO),  correspondant  aux  formules 

(NO)CH,-CO-CH,CI 
ou 

H,C  -C0-CH(N0)C1, 

on  a  soumis  10  grammes  de  ce  produit  à  l'action  oxydante 
de  30  grammes  d'acide  azotique.  Le  produit  solide  se 
dissout  d'abord  dans  l'acide.  Après  avoir  abandonné  le 
liquide  à  lui-même,  h  la  température  ordinaire,  pendant 
environ  cinq  heures,  on  a  chauffé  au  bain  d'eau  pendant 
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une  bonne  heure,  jusqu'à  cessation  de  déga^emeni  de 
vapeurs  rutilantes.  L'addition  de  l'eau  au  proiliiit 
restant  en  a  séparé  une  huile  insoluhle,  comme  il  avr'm 
hahituellenient  tors  des  oxydations  nitriques,  qui  sf 
constitue  sans  doute  de  dérivés  chloro-niirés.  Le  liquide 
a  été  neutralisé  complètement  et  agité  avec  de  l'éllier 
pour  enlever  totalement  ce  produit  huileux.  Le  liquide 
neutre,  additionné  d'acide  snifurique  étendu,  a  éié  sou- 
mis k  la  distillation.  Le  produit  distillé,  Ibrtement  acitle. 
fournit,  après  neutralisation,  avec  une  solution  d'azotiie 
d'argent,  un  abondant  précipité  d'acétate  d'argent.  Il  n'a 
pas  été  possible  de  constater,  à  côté  de  l'acide  acétique, 
la  moindre  quantité  d'acide  acétique  monocbloré. 

La  conclusion  ii  tirer  de  ces  faits,  c'est  que  ce  composé 
cristallin,  chloro-nitroao-acétone,  renferme  le  chainou  -CH5 
et  que  le  groupement  -NO  se  trouve  lise  sur  le  même 
atome  de  carbone  que  le  radical  Cl.  Ce  produit  rc|iOL)<l 
par  conséquent  à  la  formule  H3C  -  CO  -  CH  (NOj  CI  (')■ 


(*)  Ce  composé,  siéminemmenLcaractérislique,  n'est  pas  nonyos- 
II  a  eié  mis  au  jour,  eo  1870,  dans  le  laboratoire  de  Kolbe,  i  Leipog. 
parL.  Glutz,  qui  l'a  obtenu  en  faisant  agir  l'acide  azotique  fumaoï^nr 
l'acélone  monochlorée  (<}.  Depuis  lors,  il  a  &iit  l'abjel  des  re«tierch«i 
de  divers  chimistes,  et  i!  se  rattache  intimement  aussi  bien  i  l'aceioM 
et  à  l'iso-nitroso- acétone  qu'&  l'acélone  monochlorée  elle-même  <* . 
D'acL'ord  avec  mes  déterminations,  il  a  été  constaté  précéiiemmeal 
que  ce  produit,  ctiaufTé  avec  de  l'acide  sulfuriqae  aqueux,  fournil  ^ 
acides  acétique  el  formique,  de  l'acide  clilorhyilrique  et  de  ïij- 

(t)  Journal  fir  prakiitcht  Chtmit.  1. 1,  p.  141;  •■aé«  -1870. 
p)  Liebtg'i  Annalen  der  Chtmie  s 

a)  T.  CCLXXtV,  p.  98;  Cliireo  et  Hsnaué,  innée  1893. 

b)  T.  CGLXXVtl,  p.  3IT  ;  fiebrend  ei  Scbmiu,  uuAa  1803. 
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Le  liquide,  provenant  de  deux  opéralions,  an  sein 
duquel  s'était  formée  la  chloro-nitroso- acétone^  a  été 
chauffé  au  bain  d'eau  jusqu'à  cessation  du  dégagement 
des  vapeurs  rutilantes.  Étendu  d'eau  et  neutralisé,  ce 
liquide  a  abandonné  à  l'éther  un  peu  d'buile  piquante  et 
de  produit  solide  blanc.  On  en  a  diminué  le  volume  par 
une  simple  évaporalion  lente,  et  une  partie  a  été  distillée 
après  avoir  été  additionnée  d'acide  sulfurique  étendu. 
Le  produit  distillé  renfermait  considérablement  A'acide 
acétique;  neutralisé  et  additionné  de  la  solution  argen- 
tique,  il  a  fonrni  de  l'acétate  d'argent  où  l'on  a  trouvé 
64.66  •/«  d'argent,  alors  qu'il  en  faut  64.67. 

L'autre  partie  de  ce  liquide,  qui  n'avait  pas  été  sou- 
mise à  la  distillation  avec  HfS04  étendu,  a  été  addition- 
née de  nitrite  sodique  et  soumise  à  la  distillation.  On  a 
pu  recueillir  ainsi  une  certaine  quantité  de  nitro- 
métbane  H3C  -  NO^. 

Il  résulte  de  là  que  ces  eaux- mères  de  la  formation  de 
la  chloro-nitroso-acétone  renfermaient  tout  à  la  fois  de 
ïacide  acétique  et  de  l'acide  mono-chloro-acétique. 

Au  total,  sous  l'action  de  l'acide  azotique  dans  ces 


droxylamine  (*).  Je  dirai,  en  terminant,  qu'on  lui  attribue  généra- 
lement la  formule 

H,C-CO-C<j,^QI,^ 

avec  le  nom  chloro-iso-nitroso-acétone.  Ce  corps  devient  ainsi  Tal- 
doxyme  de  Valdéhyde  pyruvicpie  monochlorée. 

le  pais  laisser  de  côté  cette  question  de  l'existence  dans  ce 
composé  da  groupement  -  NO  au  -  N  3  OH.  Le  fait  important,  à  mou- 
point  de  vue,  est  la  formation  d'un  composé  acétonique  renfermant 
>  CO,  et  c'est  là  un  point  en  dehors  de  toute  contestation. 

(1)  BehreiMl  et  Schmiu. 
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conditions,  la  mono-clilorbydrine  prop\lénique  i  HjC 

-  CH(OH)  -  CHjCI  fournil  trois  produiu  : 

a)  Delà  chloro-nitroio-acélone  HjC- CO  -  CHiNO|Cl; 

b)  Et  il  la  suite  de  la  rupture  de  son  noyau  Iricarboné 
C3  par  oxydation,  simultanément  les  acides  aciliqiuCAi 

-  CO(OH)  et  acétique  motwchloré  Cl  CH,  -  CO(OIJ). 


B.  —  Oxydation  par  lb  MËt^NGB  chromiule. 

Cette  oxydation  a  été  réalisée  dans  le  but  d'obloùr 
Vacélotie  monochlorée  elle-même.  On  va  voir  que  je  suis 
parvenu  à  ce  résultai,  mais  d'une  manière  diUicile. 

On  a  mis  en  réaction  28  grammes  de  moiio-rhlar- 
hydrineH3C-CH(0H}-CH,CI. 

Le  mélange  chromtque  se  constituait  de  28^,50  ^ 
bichromate  potassique  et  39  grammes  d'acide  HjSOi 
étendus  de  deux  volumes  d'eau. 

On  a  procédé  comme  l'indique  Erlenbach,  pour  11 
transformation  de  la  dichlorbydrine  gljcérique  CICH| 
-CH{OH) -CHjCl  en  acétone  bichtoree  C1CH,-C0 
CH,C1  (■). 

14  grammes  de  bicbromate  ont  été  ajoutés  à  la  solution 
sulfuriquc,  et  les  14  grammes  restants,  inéhii^és  ï 
l'alcool  chloro-iso-propyliijue  HjC  -  CH  (OH)  -  CWA 
placé  dans  un  ballon  maintenu  dans  de  l'eau  gUcée. 
On  y  fait  tomber  goutte  à  goutte,  en  agitant,  le  mélaugï 
sulfurique.  Le  tout  a  été  chauffé,  enfin,  penilaut  une 
'  heure,  dans  l'eau  tiède,  vers  35°.  Puis  le  liquide  '^  élé 


(*)  Liebig's  Annalen  der  Chemie,  (.  CCLXIX,  p.  46  (année  18«>. 
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soumis  IcoiDine  tel  à  la  dislillation.  Il  passe  un  produit 
insoluble  surnageant  l'eau  qui  distille. 

Ce  produit  a  été  agité  avec  son  volume  d*une  solution 
de  sulfite  acide  de  sodium  NaHSOs»  de  40  ""/o.  La  moitié 
du  liquide  est  restée  insoluble;  c'était  de  la  mono-chlor- 
hydrine  non  altérée. 

La  solution  dans  le  sulfite  a  été  traitée  par  de  Tacide 
sulfurique  aqueux,  puis  soumise  à  la  distillation.  On  a 
recueilli  un  liquide  incolore,  plus  dense  que  Teau,  d'une 
odeur  fort  piquante,  donnant,  avec  la  potasse  caustique, 
une  coloration  rouge  carmin  et  qui,  après  dessiccation, 
passe  de  115^  à  120*.  C'est  de  Y  acétone  monochlorée 
H3C-CO-CH2CI. 

Je  ne  dois  pas  dire  que  le  rendement  de  cette  opéra- 
lion  n'est  que  médiocrement  satisfaisant.  On  verra  plus 
loin  qu'une  partie  de  la  mono-cblorhydrine  propylénique, 
dans  ces  conditions,  est  oxydée  dans  son  noyau  tri- 
carboné.  Mais  l'important  était  de  constater  la  formation 
d'un  composé  acétonique. 

Je  me  suis  occupé  déjà,  il  y  a  presque  une  trentaine 
d'années,  de  l'oxydation  soit  par  l'acide  azotique,  soit 
par  le  mélange  chromique,  de  la  mono-chlorbydrine 
propylénique  a  CH3- CH(OH)  -  CH^CI,  éb.  127%  pro- 
venant soit  de  l'hydratation  du  chlorure  d'allyle  par 
l'acide  sulfurique,  soit  de  l'addition  de  l'acide  chlor- 
hydrique  HCI  à  l'oxyde  de  propylène.  Je  crois  utile  de 
rapporter  ici  les  faits  que  j'avais  constatés  à  cette 
époque,  en  même  temps  que  ceux  qui  concernent  l'oxy- 
dation de  l'acétone  monochlorée  CH3  -  CO  -  CHjCI. 

a)  30  grammes  de  chlorhydrine  propylénique  d'origine 
allylique  ont  été  soumis  à  l'action  de  100  grammes  du 
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mélange  des  acides  azotiques.  On  a  chauffé  le  loal 
immédialement  au  bain  d'eau  tiède  dans  une  cornue,  le 
bec  de  celle-ci  dirigé  vers  le  haut,  jusqu'à  cessation  de, 
vapeurs  rutilantes.  Le  liquide  ayant  été  concentré,  pv 
une  douce  évaporation  à  basse  température,  a  été  traité 
par  rélhcr.  De  cette  solution  élbérée  il  a  été  Tacilt^de 
retirer,  par  distillation,  une  notable  qnautité  d'scide 
mono-ckloro-acélique  comme  tel  CICH,  -  CO(On). 

La  même  opération  a  été  répétée  unf  ;iu[re  fors  avef 
60  grammes  de  chlorhydrine. 

L'acide  acétique  monocbloré  ainsi  obtenu  se  congelait 
déjà  dans  le  tube  du  réfrigérant,  au  cours  de  la  distilla- 
tion. Son  point  de  fusion  a  été  trouvé  (iO°-(i3°,  ei  sa 
densité  de  vapeur  3.20,  alors  que  la  d^siié  Itiéoriqueesi 
3.26.  Voici  les  données  expérimentales  de  cette  détermi- 
nation : 

Substance lteMl374 

Pression  barométrique  .       ...  7-10""" 

Mercure  soulevé S99°"" 

Tension  de  la  vapeur i+imm 

Volume  de  la  vapeur 60^.4 

Température 18ii" 

Ce  produit  bouillait  à  ISSMST"  sous  la  pression  ordi- 
naire. On  y  a  trouvé  36.67  et  37,54  '/o  de  chlore,  alors 
que  la  formule  en  demande  37.57. 

Dans  une  troisième  opération,  20  grammes  de  mono- 
chlorbydrine,  produit  de  l'addition  de  HCI  aq.  à  l'oivde 
de  propylène    CH^-CH-CH,,    ont  été    oxydés    par 

65  grammes  d'acide  azotique,  dans  les  mêmes  condi- 
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.  Od  a  aussi  recoeilli  de  l'acide  acétique  mono- 
é. 

trouve  enfin  dans  mes  ooles  que  60  grammes 
tone  monocblorée  ont  été  oxydés  par  l'acide  azo- 
.  Oa  a  chauffé  pendant  Irois  jours  dans  les  coiidi- 
indiquées  plus  haut,  e(,  à  la  suite  (lu  même  traite- 
,  on  a  recueilli  un  liquide  acide  bouillant  à 
187',  se  prenant  de  suite  en  cristaux  par  l'addition 

petit  fragment  d'acide  mono-chloro-acétique,  ou 
é  dans  un   mélange  réfrigérant,  cristaux  fondant 

■ea*. 

le  passe  à  des  oxydations  réalisées,  à  cette  époque, 
le  du  mélange  chromique  ordinaire. 
is  une  opéralion,  10  grammes  de  mono-chlorhy- 
,  d'origine  allylique,  CH,  -  CH(OHl  -  CH,CI,  ont  été 
s  à  l'oxydation.  La  liqueur  distillée  après  oxyda- 
L  fourni  un  liquide  acide  qiti,  après  neutralisation, 
Dé  par  la  solution  argenlique  un  précipité  blanc  de 
^entique,  cristallisant  de  l'eau  chaude  qui  le 
Il  en  lamelles.  L'analyse  de  ce  sel  a  donné  le 
it  suivant  :  matière,  0'',S9.14;  aident,  après  calci- 
I,  0«',252O,  d*où  Ag  "/o  =  64.64.  L'acéiate  d'arçent 
ipond  il  64.67  "/,. 

i  autre  fois,  67  grammes  d'acétone  monocblorée 
,  -  CO  -  CHj  ont  été  soumis  h  l'action  oxydante  de 
lange.  Le  liquide  distillé  ne  donnait  aucun  préci- 
ïec  l'azotate  d'argent;  on  en  peut  conclure  qu'il  ne 
mait  pas  d'acide  chlorhydrique,  par  conséquent  que 
Dposant  éllier  haloïde  HjCCl  avait  élé  respecté.  Mais 
^me  liquide  après  saturation,  par  BaCOj,  a  fourni, 
a  solntion  argenlique,  de  l'acétate  d'argent,  crislal- 

903.  —  SClKHCeS.  29 
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lisant  de  sa  solution  aqueuse,  à  chaud,  en. belles  aiguilles 
blanches.  On  y  a  trouvé  64.79  %  d'ar^'enl. 

Je  tiens  à  Taire  remarquer  que  l'on  ne  peut  pas  inférer 
de  ces  constatations  la  formation  exclusive  d'acide  ntono- 
ekloro-acélique  dans  le  cas  des  oxydations  réalisées  pir 
l'acide  azotique,  ni  à'aeide  acitiqae  dans  le  cas  des  oij- 
dalions  produites  par  le  mélange  chromiijue.  Je  suis 
autorisé  ii  croire,  par  les  faits  rapportés  plus  haut,  de 
même  que  par  l'absence  de  HCI  dans  les  liquides  distillés 
provenant  des  oxydations  chroniiques,  que  ces  deui 
acides  se  forment  simultanément.  La  méthode  employée 
pour  les  retirer  était  différente  dans  les  deux  cas,  et  ne 
pouvait,  comme  on  l'aura  déjà  remarqué,  qu'en  donner 
un  seul. 

Je  tiens  !i  mentionner  que  les  osydidions  réalisées  par 
l'acide  azotique  détermineni,  en  général,  la  formalioD 
d'une  certaine  quantité  d'acide  oxaittfiie. 


2°  Mono-cklorhydrine  ^ 
II,C-CnCl-CtI,{OH). 

J'ai  surtout  à  rendre  compte  des  ovulations  réalistes 
par  l'acide  azotique. 

Il  importe  de  constater  avant  lotit  que  le  mélange. 
suivi  de  dissolution,  de  celte  chlorhydrine  avec  trui> 
fois  son  volume  d'acide  azotique,  maintenu  Iroîd,  ne 
donne  pas  à  ta  longue  de  composé  soliilo,  c'est-à-dire  de 
chloro-nitroso-acétone,  comme  la  chlorhydrine  d'origiue 
allylique.  On  a  pu  extraire  du  liquide,  après  oxydation, 
de  l'acide  p  chloro-propionique  CHj  -  CH  Cl  -  CO  (OH). 
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)ici  le  détail  de  l'opéralion  principale  i|ut  a  été 
sée  dans  le  but  d'obtenir  ce  comiiosé  caraclérislique  : 
n  a  soumis  ii  l'oxydation  en  toiil  70  grammes  de 
rbydriiie,  par  portions  de  10  grammes,  mélangées  de 
rammes  d'acide  azotique.  Les  deux  liquides  se  dis- 
nl  t'un  dans  l'autre.  On  chauffe  ait  bain  d'eau 
l'à  cessation  de  vapeurs  rutilantes. 
I  distillation  du  liquide  étendu  d'eau,  comme  tel, 
lit  toujours  une  certaine  quantité  d'une  biiile  inso- 
,  piquante,  vraisemblablement  un  composé  cbloro- 
.  Cette  expulsion  étant  faite,  on  traite  par  l'élher  les 
les  acides.  La  solution  élhérée,  après  expulsion  de 
T,  laisse  un  liquide  quelque  peu  épais,  qui  est  de 
le  chloro-propionique  a  H5C  -  CH  Cl  -  CO  (OH)  que 
>btien(  à  l'étal  de  pureté  par  la  distillation.  On  y  a 
é  32.04  et  52.14  "jt  de  chlore,  alors  que  la  formule 
amande  52.71.  Il  est  bon  de  remarquer  que  Vactde 
>ue  monochloré  renferme  36.50  'jo  de  chlore.  Le  pi-o- 
aiusi  obtenu  diffère  d'ailleurs  totalement  de  l'acide 
]ue  monocbloré.  C'est  un  liquide  quelque  peu  épais, 
:ongelabIe  par  un  refroidissement  ordinaire,  d'une 
té  égale  à  1.306  à  9*,  et  bouillant  sous  la  pression 
aire  vers  185°. 

icide  «  clUoro-propionique  ne  se  produit  dans  ces 
istances  qu'en  une  quantité  qui  constitue  un  rende- 
peu  avantageux.  Ce  n'est  nullement  un  mode  de 
iralion.  La  raison  en  est  que,  dans  celle  oxydation, 
l'acide  oxalique  qui  se  produit  en  quantité  notable, 
forme  en  même  temps  de  Vacide  acétique  que  l'on 
obtenir  à  la  suite  des  manipulations  suivantes  en 
tilé  fort  appréciable. 
IX  eaux  restantes,  après  l'extraction  de  l'acide  chloro- 
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|)ru|iionique,  on  j  ajouté  tes  premières  puiliotis  proven:int 
4le  \a  distillation  ile  celui-ci.  La  moitié  de  cette  masse 
lii|iiide  a  été  iieiilraltsée  par  <lu  carbonate  putassii|iii\ 
|inis  on  y  a  ajouté  l'autre  moitié  el  le  tout  a  été  souoii^i 
la  dtsti Nation.  Les  eaux  recueiliîes  étaient  3ci(le:i  au 
tournesol,  mais  neutres  k  la  tropœolint,  d'où  l'on  a  comlii 
à  l'absence  d'un  acide  minéral.  La  distillation  a  ùlé 
c<mtiiiuée  jusqn'à  ce  que  le  produit  distillé  affeclût  le  < 
papier  de  Iropceoline.  La  liqueur  acide,  produit  de  œllt 
distillation,  a  été  de  nouveau  saturée  par  du  carbunale 
potassique,  puis  évaporée  à  siccité.  Ce  résidu  solide, 
mélangé  d'acide  sulTurique  concentré,  a  été  soumis  à  I) 
distillation  sous  pression  raréfiée.  Il  ne  s'est  dégagé  que 
Tort  peu  de  vapeurs  iiitreuses.  ^uant  au  liquide  aciile, 
produit  de  cotte  distillation,  il  a  commencé  à  bouillira 
iOO,  avec  un  point  liïé  à  100'-  107°;  les  deuv  liers 
environ  ont  passé  de  110°  à  lâO°.  Celt«  portion  soumise 
il  uno  uouvellc  rerlilicalion  a  lorirni  de  l'acide  act'0<|ue 
glacial,  se  prenant  en  une  masse  cristalline,  Teuilletée  ilaits 
un  mélange  rél'rigérant  ordinaire.  Les  portions  prélimi- 
naires de  ces  distillations  ont  été  employées  à  Taîie  de 
l'acétate  d'argent,  sel  si  éminemment  caractéristique. 
On  a  trouvé  dans  celui-ci  (i4.57  °/o  d'argent,  alors  que  li 
théorie  en  demande  64.67. 

La  formation  de  l'acide  acétique  dans  ces  conditions 
n'a  rien  qui  doive  étonner.  On  sait  avec  quelle  forte  et 
composé  résiste  à  l'acliou  oxydante  de  l'acide  nitrique. 
Je  rappellerai  à  celle  occasion  que  Ë.  Erlenmeyer  (*)  i 
constaté,  par  une  expérience  directe,  que  l'acide  acétique 


(*)  Lûbig's  Annalen  dirOiemie,  t,  CLXXIX,  p.  207,  année  18IS. 
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pasallaqné,  en  vase  clos  i)  ioiy,  jiar  l'acide  i)ilrri|iie 
e  «lensité  égale  à  1.4. 

1  sait,  d'autre  part,  que  \v.  méhugc  cliromi(|iie 
Me  une  puissance  de  désagrégation  des  noyaux  poty- 
)ncs  beaucoup  plus  consi déraille  que  celle  de  l'acide 
que  (•). 

sEydation  de  la  moiio-chlorliydrine  ''  par  le  mélnnge 
nique  a  été  réalisée  dans  le  but  d'obtenir  Valdéhyde 
onique  monochlorée  »  l];G  -  CH  Cl  -  CH  -  0,  mais 
résullat.  J'ajouterai  que  l'on  n'est  pas  mémo  parvenu 
enir  par  celte  voie  de  \'acide  »  chloro-propionique 
-CHCt -CO(OH).  he  fait  n'a  rien  d'étonnant,  car 
ronslalc,  par  une  expérience  directe,  que  l'acide 
oro-propionique   HjC  -  CH  Cl  -  CO  (OH)   lui-même, 

CCS  conditions,  est  oxydé  ci  transformé  en  acide 
|ue,  comme  il  était  à  prévoir, 
iri  quelques  détails  sur  un  de  ces  essais  d'oxydation  : 

grammes  de  clilorbydrine  H^C  -  CH  -  Cl  -  CHj  (OH) 
^té  introduits  dans  une  quantité  de  mélange  cbro- 
e,  froid  cl  maintenu  froid,  susceptible  de  fournir 
atomes  d'oxygène.  La  réaction  est  fort  vive.  Après 
Icmi-beure,  l'oxydation  parait  terminée.  On  a  soumis 
quide  à    la  disiilhitioi).   Il    a  passé  une  certaine 


Voici  un  exemple  préi:i!:  de  cetie  <lifrurenc«  :  alors  que  l'adile 
que  normal  est  oxyilri  sans  difficuUé  par  le  mëlanj^  chromique 
isformf  en  acide  acétique,  eau  el  gaz  carbonique,  il  esl  relali  ■ 
Il  stable  en  présence  de  l'acide  azotique.  CttaufTé  à  130°  en  vase 
avec  un  acide  d'une  densité  égale  b  1.4,  il  n'est  pa^  enrore 
é  a^ir^s  plusieurs  lieures  [Grilniiveigl  (■). 

Ubigë  AiniaUn  dtr  Chtmiê,  I.  CLXIl,  p.  3 10,  *nn<e  1811 
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quanlilé  d'une  huile  insoluble,  f'ori  piijiiaïUe,  mélange 
complexe  sans  doute  d'aldébyde  rhloro-propiouique.  de 
produit  primitif  non  altéré  et  peut-être  d'éthers  de 
celui-ci.  Les  cauï  de  cette  distillulion  étaient  rortemeal 
acides.  On  les  a  saturées  par  de  la  potasse  et  évaporées 
à  siccité.  Une  partie  de  ce  sel  letlissoule  fournit  avec 
l'azolale  d'ai^eiit  un  précipité  abondant,  mélange  tïact- 
laie  el  de  [ormiale  argentique,  aussitôt  réduit.  L'autre, 
distillée  avec  de  l'acide  sulfufiquc,  a  fourni  de  l'ocid* 
acétique,  aisément  congelable. 

En  résumé,  au  milieu  de  ces  osydiillons  diverses  : 
1°  Alors  que  te  noyau  iri-carbom;  ^^,  des  ctilorhydrinei 
propyléniques  reste  intact,  la  chhnkyilrine  ■x,  isopropj- 
lique,  quelle  qu'en  soit  l'origine,  fournit  un  dérivé 
acélonique  renfermant  >C0,  soit  Vacéione  monochlorm 
CICH2-CO  -  CH5,  soil  son  dérivé  uitrosé  CHj  ■  CO 
-  VM  (NO)  Cl  ou  CH3  -  CO  -  t  cf  ""  !  '^  cMorhydTiMi, 
propylique,  donne,  au  contraire,  de  l'acide  «  tMoro- 
propionique  HjC  -  CHCI  -  CO(OH). 

â°  Alors  que  le  noyau  trt-carboiié  C^  esi  atteint  et  plus 
ou  moins  désagrégé,  la  eklorkydrine  %  fournit  soit  de 
l'acide  acétique,  soit  de  l'acide  acétique  monuchloré,  alors 
que  la  chlorkydrine  p  fournil  de  l'acide  acéliqut  lui- 
même,  et  de  l'acide  formique. 
On  est  autorisé  à  admettre  que  les  acides  acétiqut  et 

acétique  monochloré  se  forment  siinuliaiiément  dans  les 

oxydations  réalisées  sur  la  chlorhydrinc  ^  d'origine  all.v- 

lique  ou  propylénique. 
En  ce  qui  concerne  la  chlorhydrine  ,3,  la  désagrégaiiun 

du  noyau  ne  fournit  que  de  l'acide  acétii|<ie  lui-même  et 

de  l'acide  formique. 
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Réalisées  avec  l'acide  azotique,  ces  oxydations  (our- 
M  généraleinent  de  l'acide  oxalique  comme  produit 
ssoire. 


i  S.  —  Transfbrmatloiis  rédproqaes 
des  denx  ouorhydiines. 

s  réactions  indiquées  précédemment  permettent  de 
dre  complètement  cette  question. 

—  Transformation  de  la  chlorhythine  a  en  chior/iy- 

P. 

trois  temps  ou  réactions  successives  : 

Formation  de  mono-acétate  propylénique   z  CHj 

[0H}-CH3(CjH3O3).  Action  de  la  chlorhydrine  a 

acétate  de  potassium  ; 

Formation  de  chloro-acélate  propylénique  'fi  ;  action 

Cl  gaz  sur  le  produit  précédent; 

Saponification   de   ce   ckloro- acétate    propylénique 

CBCI-CH3(CjH3  0i}   par  l'alcool    méthylique  en 


—  Transformation  de  ta  chlorkydrine  p  en  ddorliy- 

(e  transformation  est  plus  simple  que  la  précédente 
xomplit  en  deux  temps  ou  deux  réactions  succe»- 

Formation   d'oiyde  de   propylène;   action   de   la 
se  caustique  sur  la  mono-chlorhydriue  fl; 
AddJIion  directe  de   l'acide   chlorhydrique   à   cet 
!  de  propylène  HjC  -  CH  -  CHj. 
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Ou  voit  ainsi  t]ue  c'est  l'onde  ilf  propylétie  qai  éublit 
le  lien  entre  ces  deuit  composés;  il  se  forme  sous  TaclioD 
des  alcalis  caustiques,  indifféreminenl  avec  l'un  el  avec 
l'autre. 


i  6.  —  ObMTTattoss  Anales. 

Avant  de  terminer  cet  objet,  je  liens  ii  liirmuler  expres- 
sément quelques  observations  iiii|)uri:iiiiGs.  alors  (ja'il 
s'agit  d'un  travail  de  précision  comme  celui-ci,  au  )>oiD( 
de  vue  de  l'individualité  spécifique  de  certains  composer 
isomères. 

Et  d'abord  en  ce  qui  concerne  la  transformation  de  la 

GHLORHVDRmE  a  EN  CHLORHTDIItNG  ,3. 

Cette  transformation  repose  esseiiticllemenl  sur  le 
principe  général  de  la  stabilité  des  éilificfs  moléculaires  au 
militu  dei  réactions  chimiques.  Alors  que  dans  celles-ci  ilt^ 
éléments  ou  groupements  d'éléments  se  substituent  dao^ 
une  molécule  complexe  à  certains  l'Iùmcnts  ou  groui)!*- 
ments  d'éléments,  les  rapports  Je  cd  ni  binai  son  entre  1e> 
atomes  constitutifs  de  la  molécule  ne  sont  pas  altérés,  /' 
substituant  prend  ta  place  du  subsiUité  et  en  conserve  U$ 
rapports  de  combinaison.  C'est  sur  ce  principe  Ibndameiiial 
que  repose  l'établissement  des  fonnnles  de  structure  des 
composés  carbonés  par  la  méthode  des  substitutions  ei 
surtout  par  la  méthode  synthétique.  I.e  rejeter,  c'est 
se  priver  du  moyen  le  plus  puissuni  a  l'aide  duquel 
il  nous  est  possible  de  pénétrer  dans  la  coiistituiimi 
et  la  structure  intimes  des  composés  carbonés.  Aus^i 
bien,  personne  ne  songe  à  le  nier,  mats  si  tous  It^ 
chimisles  s'en  servent  et  l'appliquent  avec  succès,  il  faut 


^ 


J 
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onnaitre  qu'il  eo  est  peu  qui  en  possèdenl,  dans  leur 
iril,  la  Tonnule  expresse  et  précise.  Elle  y  repose  à 
at  latent  et  l'usage  qui  en  est  fait  est  en  quelque  sorte 
tinctif.  Pas  plus  que  d'autres  sans  doute,  ce  principe 
damental  n'est  absolu;  il  est  des  cas  où  l'on  peut 
rmer  qu'à  la  suite  de  modifications  survenues  dans  la 
aposition  élémentaire  de  certaines  molécules,  des 
dificatioDS  se  sont  opérées  dans  la  structure  de 
es-ci  de  manière  à  modifier  certains  rapports  de 
sons  atomiques,  dans  les  éléments  restants  ou  entre 
i-ci  et  les  éléments  nouveaux.  Si  l'on  ne  peut  pas 
;  que  les  cas  de  ces  glissements  atomiques  sont  rares 
ticeptionnels,  on  peut  moins  dire  encore  qu'ils  sont 
[oents,  et  l'on  doit  s'en  féliciter,  car  que  de  difficultés 
t  ainsi  écartées  ?  Quoi  qu'il  en  soit,  on  est  autorisé 
dmeltre  que,  dans  le  cas  présent,  ce  principe  est 
iplication  stricte;  la  preuve  s'en  trouve  dans  la  diffé- 
ce  fonctionnelle  considérable  que  l'on  constate  entre 
hlorkydrinê  ^  produit  final,  et  la  c/ilorhydrine  a.,  qui 
est  le  produit  initial.  Les  réactions  à  la  suite  des- 
fies s'effectue  cette  transformation,  sont  d'un  genre 
pie,  aisé,  en  dehors  des  températures  élevées  et  des 
onstances  ordinaires  oA  s'effectuent  les  mouvements 
niques  qui  portent  atteinte  à  la  structure  primitive 
molécules. 

^n  ce  qui  concerne  l'osydalion  des  chlorhydrines,  j'ai 
Iques  réserves  à  faire. 

.es  faits  d'oxydation  diverse  que  j'ai  rapportés 
lontrent  surabondamment,  ce  me  semble,  que  les 
doits  examinés  qui  les  ont  offerts  renferment  certat- 
rient  la  clilorhjdrine  m ,  «n  alcool  secondaire  HC  -  OH, 
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la  chlorliydrine  ^,  ua  alcool  primaire  -H^COH;  mais 
leur  valeur  probante  ne  va  pas  au  delà,  je  veux  dire, 
pour  donner  toute  satisfaction  aux  esprits  rigoureux, 
qu*ils  ne  démontrent  pas  que  ces  corps  ne  renferment 
que  cela,  c'est-à-dire  Yhonuigénéilé  chimique  des  liqmdes 
examinés.  J'avoue  que  je  me  sens  impuissant  à  fournir  la 
preuve  expérimentale  de  celle  homogénéité  exclusive. 
Cette  homogénéité,  je  l'admets  toulefois,  en  me  fondant 
sur  les  indications  tirées  de  l'analogie  la  plus  étroile. 

Et  d'abord,  en  ce  qui  concerne  la  chlorhydrine  mar- 
quée a  Cl  CHg  -  CH (OH)  -  CHg  -  Cl,  personne,  je  pense, 
n'a  émis  et  n'émettra  de  doute  sur  l'homogénéité  spéei- 
ijque  de  l'alcool  eu  C3  qui  provient  de  l'hydratation  da 
propylène  par  l'acide  sulfurique,  pas  plus  que  sur  l'homo- 
généité de  la  dichlorhydrine  glycérique  C3H5  -  CI) (OH) 
produit  de  l'addition  de  l'acide  chlorhydrique  à  l'épichlor- 
hydrine  Hi^C-  CH  -  CH^CI.  C'est  le  propre  des  réactions 

qui  s'accomplissent  avec  Ténergie  qui  caractérise  celles 
que  je  viens  de  signaler,  de  s'établir  dans  une  seule 
direction  et  de  ne  fournir  par  conséquent  qu'un  seul 
produit.  Or  la  même  énergie  se  constate  dans  l'action  de 
l'acide  sullurique  sur  le  chlorure  d'allyle,  et  dans  l'addi- 
tion de  l'acide  chlorhydrique  à  l'oxyde  de  propylèue 
H3C-CH-CH3,  les  deux  réactions  qui  donnent  nais- 

0^ 

sance  à  la  mono-chlorhvdrine  a  H3C  -  CH(OH)  -  CH^CI. 
J'en  conclus  que  celle-ci  est  un  produit  homogène  et 
unique  dans  sa  masse. 

La  mono-chlorhydrine  p  H3C  -  CH  Cl  -  CHj  (OH)  en 
résulte,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  par  un  système  de  réac- 
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.  successives,  aisées  à  réaliser,  consistant  en  des 
iformations  du  genre  de  celles  auxquelles  on  est 
risé  à  appliquer  le  principe  de  ta  stabilité  des  édiflces 
culaires,  que  le  tubslituant  prend  la  place  du  subslitué 
1  conserve  les  rapporu  de  conUnnaison.  J'ajoulerai 
re  que  l'impossibilité  d'obtenir  atec  celle  chlorhy- 
i'^Vacélone  ehloro-niirosëe  UjG  -  CO  -  CHCI(NO), 
uitsi  éminemment  caractéristique,  est  un  fait  direct 
lutorise  à  croire  que  cette  chiorhydrine  ne  renferme 
lans  sa  masse  de  la  chiorhydrine  primitive  a  qui  la 
lil  si  aisément  et  si  abondamment. 
I  détermination  de  l'intensité  du  caractère  alcool 

ces  deux  produits,  par  les  diverses  méthodes  habi- 
es,  pourra  vraisemblablement  jeter  quelque  lumière 
leur  nature,  simple  ou  complexe.  Je  n'ai  pas  été 
ioe  jusqu'ici  de  réaliser  ces  mesures  dont  l'élablisse- 
t  n'est  pas  sans  dilTiculté. 

:  m'occuperai  dans  la  suite  de  la  diSérenciation  de 
deux  composés  isomères,  par  les  autres  méthodes 
j'ai  indiquées  plus  haut,  mais,  auparavant,  je  me 
lose  de  mettre  au  jour  les  résultats  des  recherches 
éprises,  pour  compléter  la  série  des  dérivés  élhérés 
dres  divers  du  glycol  propylénîque,  notamment  de 
t  qui  se  rattachent  directement  aux  deux  chlorhy- 
les  dont  je  viens  de  ro'occuper. 
lans  la  partie  de  ce  travail  laite  dans  ces  dernières 
ées,j'ai  été  puissamment  aidé,  au  point  de  vueespé- 
eatal,  par  mon  assistant,  M.  Aug.  De  Wael.  Je  tiens 

reconnaître  et  à  le  remercier  de  ses  bons  services. 


1 
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Sur  un  cttrieux  phénomène  (forUnlation  par  laminagt; 
par  G.  Cesàro,  correspondant  de  l'Académie. 

En  fondant  une  parcelle  de  cire  sur  une  lame  de  verre. 
on  obtient  par  refroidissement  une  masse  confusment 
cristalline  :  les  éléments  qui  la  constituent  sonl  unlre- 
mélés  de  manière  qu'il  ne  se  produit  ni  exdiiclion  en 
lumière  parallèle  ni  figure  d'interférenc*  en  liimiùre  rai- 
vergeole.  Sur  les  bords,  là  ob  l'épaisseur  est  h  fk- 
faible,  on  voit  que  la  masse  est  formée  de  1res  petits  fri~ 
taux  allongés,  microliles  qui  dessinent,  en  s'cntrela^^iil. 
un  réseau  k  mailles  vaguement  rectangulaires. 

Par  l'introduction  du  mica  quart  d'onde,  les  mirroliii- 
dont  l'allongement  est  dirigé  suivant  l'ase  du  mii'~ 
s'éteignent;  ceux  qui  sont  normaux  k  cet  axe  se  leimeni 
en  jaune,  c'esl-à-dire  que  \'aUongement  des  microlite.^L'<i 
négatif  el  que  leur  retard  est  environ  d'un  quart  d'onile. 


Si  l'on  passe  sur  la  couche  de  cire  ainsi  obtenue  uue 
spatule,  en  l'appuyant  de  manière  à  produire  an  lami- 
nage, on  constate  immédiatement  un  changement  radir^l: 
le  sillon  produit  parait  obscur  entre  les  niçois  croLsés  in 
lumière  parallèle  et,  eu  lumière  convergente,  ou  obtiem 
la  croix  noire  entourée,  lorsque  l'épaisseur  est  suili^m  ' 
d'un  cercle  d'égal  retard.  Le  mica  quart  d'nnde  montri 
que  le  corps  orienté  ainsi  produit  est  opliqueiii*  H' 
posUif{*). 


(*)  La  fusion  préalable  de  la  cira  n'est  |>as  indispensabii' 
arrive  au  mérae  résultai  en  opérant  sur  une  mince  Lrandie  de  lu 
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Ëln  réalité,  le  corps  produit  par  laminage  ne  parait  pas 
jours  uniaxe  :  en  gt^néral,  la  croix  se  disloque  pendant 
■otation  de  la  platine  et  dans  certains  cas,  qu'il  me 
le  k  préciser,  la  figure  d'inlerrérence  est  nettement 
le  que  donne  un  biaxe  taillé  normalement  h  la  bis- 
trice  aiguë;  on  aperçoit  aux  bords  du  champ  la  lem- 
rate  de  relard  X.  L'écart  entre  les  p^les  des  axes 
iques  est  très  variable  :  dans  la  même  préparation,  on 
iive  des  plages  sensiblement  uniaxes  et  d'autres  qui 
Dirent  des  axes  un  peu  moins  écartés  que  ceux  de  la 
scovite  ordinaire.  Dans  tous  les  cas  où  il  y  a  produc- 
I  d'une  figure  biaxe,  la  bissectrice  est  positive,  et  le 
1  des  axes  optiques  est  normal  à  la  direction  suivant 
*tlle  le  laminage  a  été  effectué. 


4ous  admettons  comme  très  probable  que  la  substance 
iqnelle  est  dA  le  phénomène  que  nous  décrivons  (*}  se 
ive  dans  le  même  état  cristallin  avant  et  après  le  lami- 
e,  ou,  au  moins,  qu'il  n'y  ait  pas  entre  les  deux  étals 
diSërences  essentielles  (**).  Dans  cette  bypolhèse,  on 


j  Cest  probablement  l'acide  cérotique;  cet  acide  entre  pour  70 
!•/,  dans  la  composition  de  la  cire. 

'l  La  variabilité  de  l'angle  des  azes  optiques  du  cristal  produit 
laminage  pourrait  donner  un  doute  sur  ce  point,  mais  on  sait  que 
B  beaucoup  d'espèces  minérales,  l'angle  axial  varie  entre  des 
tes  souvent  fort  écartées;  nolammeDl  la  chaleur  produit  des 
innalioQS  quelquefois  permanentes. 
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peut  donner  une  idée  du  mécanisme  par  lequel  le  lami- 
nage a  produit  l'orientalion  des  diirérenls  éléments  : 

a)  Orientation  uniaxe. —  Dans  ce  cas,  l'exisleuee  de  la 
figure  d'interférence  n'indique  pas  une  éiiui-orientatm 
complète,  c'est-à-dire  la  formation  d'un  cristal  unique,  ni. 
au  point  de  vue  optique,  toutes  les  sections  passant  par 
l'asc  étant  équivalentes,  l'une  d'elles  peut  se  subslituerii 
l'autre  sans  que  la  symétrie  optique  soii  altérée.  Ainsi,  lu 
seule  condition  nécessaire  pour  que  ces  microlites  eocbe- 
vétrés  qui  constituent  la  lame  de  cire  se  transforment  en 
un  ensemble  uniaxe  optiquement  homogène,  r'esi  que 
dans  tous  ces  petits  cristaux,  l'axe  optique  vienne  se 
diriger  normalement  au  plan  de  la  prépiii-ation.  En  com- 
parant le  signe  de  l'allongement  des  mîrioliles  au  signe 
de  la  matière  orientée,  on  conclut  que  dans  1rs  mierolittf 
l'aj:e  optique  se  trouve  situé  dans  wn  ptan  uormat à  l'aUon- 
geiitent  et  que,  en  général,  à  cause  de  la  tiauteur  Ae  h 
teinte  de  polarisation,  cet  ase  y  est  Ibrt  écarté  de  1^ 
normale  à  la  lame.  On  peut  donc  s'imaginer  la  coudie 
de  cire,  après  lusion  el  avant  le  laminage,  comme  lormée 
d'une  multitude  de  petits  bâtonnets  entremêlés,  ayant 
l'axe  optique  perpendiculaire  à  l'allongement  et  très 
rapproché  de  la  lame  de  verre  sur  laquelle  ils  reposent. 
Comme  après  laminage  nous  trouvons  tous  ces  axes 
optiques  placés  normalement  au  plan  de  la  préparatiuri, 
les  choses  se  sont  passées  comme  si  la  composante  diri- 
gée suivant  la  longueur  du  microlite  n'avait  pas  eu  d'action 
et  que  la  composante  normale  à  la  longueur  avait  (:<ii 
rouler  le  microlite  sur  lui-même  jus4]u'è  ce  qu'il  soit 
venu  placer  son  axe  optique  perpendiculairement  à  h 
lame  de  verre. 


(  438  ) 

6)  OrwnlalioH  biaxe.  —  Dans  le  cas  de  la  produclion 
m  Diilien  biaxe,  l'orientalion  partielle  dont  il  vient 
Stre  parlé  ne  suffit  plus  pour  donner  un  milieu  optique- 
>nt  homogène,  les  sections  passant  par  la  bissectrice, 
i  est  la  normale  à  la  lame,  n'étant  plus  équivalentes  : 

laminage  doit  non  seulement  Taire  rouler  chaque 
toDnet  sur  lui-même  de  manière  qu'il  vienne  placer 

bissectrice  aiguë  normalement  à  la  lame,  mais,  en 
Ire,  il  doit  aligner  les  mîcroliles  parallèlement  à  une 
rtaine  direction,  qui  est  ou  bien  celle  que  la  spatule 
il  dans  l'action  du  laminage,  ou  bien  la  direction  per- 
ndiculaire. 


Cira  minérales  {*),  —  J'ai  essayé  si  le  même  phéno- 
tne  se  produisait  avec  les  cires  minérales  : 

Uatcheliitie. — Après  l'usion  et  reiroidissement,  elle  pré- 
]le,  comme  la  cire,  un  réseau  plus  ou  moins  rectan- 
laire  de  microUtes  à  allongement  négatif.  Le  laminage 
Mluit  aussi  un  corps  orienté  optiquement  positif;  mais 
phénomène  est  moins  net  qu'avec  la  cire  à  cause  du 
u  de  plasticité  de  la  substance. 

Ozociérilt. —  Après  fusion  et  rerroidissement,  on  obtient 

longs  microlites  négatifs  formant  des  groupemtnls 

diés.  Le  laminage  donne  un  corps  biaxe  optiquement 


'j  Voir  :  La  HatchelUne  el  l'OsocMle  (Ann.  de  i.a  Soc.  géol.  db 

LGIQDE,  t.XVm,  1891). 
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positifs  à  axes  beaucoup  plus  écartés  que  dans  la  cire. 
Ici,  (a  longueur  des  microliles  permet  de  saisir  le  méca- 
nisme de  Torientation  :  là  où  la  spatule  a  été  appuyée, 
pour  commencer  on  voit  les  microliles  d^abord  conver- 
gents, tendre  à  Vorientation  parallèle  à  celle  du  laminage^ 
comme  s'ils  étaient  entraînés  par  le  mouvement  de  la 
spatule.  Ici  encore,  le  plan  des  axes  optiques  est  normal  à 
la  direction  du  laminage. 


*    * 


>  • 
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Expériences  de  M.  W.  Spring.  —  Les  faits  que  je  viens 
de  relater  se  rattachent  à  ceux  que  mon  savant  confrère 
et  ami  signalait  déjà  en  1880  sur  la  cristallisation  de$ 
corps  sous  l'action  de  la  pression  et  du  laminage  et  qui 
ramenaient  à  cette  conclusion  si  importante  (*)  :  Lorsque 
pendant  l'action  de  la  pression  les  grains  d'une  poudre 
se  soudent,  l'attraction  des  particules  s'exerce  suivant  les 
axes  cristallins. 

Je  crois  utile  de  rappeler  ici  les  différentes  expériences 
qui  ont  amené  M.  Spring  à  la  conclusion  ci-dessus  : 

i""  De  la  poudre  fine  de  bismuth,  soumise  à  une  pres- 
sion de  6000  atmosphères,  se  prend  en  un  bloc,  qui, 
brisé,  montre  une  cassure  cristalline^  identique  à  celle 
du  métal  qui  a  été  fondu  ; 

2""  De  la  poudre  de  zinc,  comprimée  à  la  température 
de  130^,  température  à  laquelle  ce  métal  est  le  plos 
malléable,  se  soude  en  un  bloc  à  cassure  cristalline; 

3^  Le  soufre  prismatique  transparent  fraîchement  pré- 

(*)  Bull,  de  VAcad.  roy,  de  Belgique,  2«  sér.,  t.  XLIX,  1880. 


J 
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\,  soDmis  à  ta  pression  de  ^000  atmosphères,  à  la 
pératare  de  13°,  se  moule  en  un  bloc  opaque  beau- 
|)  plus  dur  que  ceux  que  l'on  obtient  par  fusion, 
amen  microscopique  de  la  cassure  et  le  point  de 
m  monb-ent  que  l'on  a  affaire  à  du  soufre  octa- 

Le  soufre  ptailique,  fraichement  préparé,  supporte 
modiljcation  immédiate  une  pression  de  3000  atmo- 
res,  mais  une  pression  de  6000  atmosphères  le 
ge  en  quelques  instants  en  soufre  octaédrique.  Le 
gement  commence  k  s'effectuer  sous  la  pression  de 
'  atmosphères  :  la  surface  du  bloc  se  recouvre  d'une 
e  cassante  de  soufre  octaédrique,  l'iulérieur  restant 
ique  ; 

Le  sulfure  de  plomb  précipité  donne,  après  pres- 
une  masse  qui,  au  microscope,  présente  des  clivages 
le  la  galène; 

Le  sulfure  d'arsenic  précipité  cristallise,  en  se  sou- 
sous  une  pression  de  6000  atmosphères; 
L'iodure  mercurique  précipité  et  lavé  k  froid  se 
,  sous  une  pression  de  4000  atmosphères ,  en  un 
dont  la  cassure  scintille  sous  une  vive  lumière;  la 
re  obtenue  est  transparente  sous  une  faible  épais- 
•X  se  présente  au  microscope  comme  formée  d'un 
de  cristaux  fransparentt  ; 

L'arsenic  amorphe  (*),  sublimé  dans  un  courant 
fdride  carbonique,  soumis  à  une  pression  de 
atmosphères,  se  transforme  en  un  bloc  un  peu 
;;  d'aiprès  l'augmentation  de  densité  constatée  dans 


tuU.  deVAcad.  roy.  de  Belgique,  3*  sér.,  t.  V,  d*  i. 
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la  substance  après  compressioa,  od  trouve  que  le  qnirt 
environ  de  l'arsenic  amorphe  s'est  transformé  en  arsenic 
cristallin. 


L'expérience  dont  s'occupe  la  présente  note  se  rap- 
proche surtout  des  deux  premières  expérieuces  de 
M.  Spriag,  expériences  dans  lesquelles  la  poudre  tris 
ténue,  obtenue  k  l'aide  d'une  lime,  était  déjà  crislilline 
avant  la  compression.  L'eSbrI  mécanique  a  donc  produil 
non  une  cristallisation,  mais  une  orientation,  celleti 
étant  indiquée  par  le  miroitement  simultané  des  peliits 
Tacetles  de  clivage  visibles  dans  la  cassure. 


Plasticité  du  nitrate  iodique;  par  G.   Cesàro, 
correspondant  de  l'Académie. 

On  sait  que  le  nitrate  de  sodium  est  isomorplie  àa 
carbonates  rhomboédriques;  l'angle  de  son  soliiJe  île 
clivage  est  de  106*'30'  et  s'éloigne  un  peu  plus  que  celai 
de  la  calcite  du  rhomboèdre  type  donné  par 

cos  j.  ^ i,        r  —  i04'98'3a", 

qui  jouit  de  plusieurs  propriétés  remarquables,  enire 
autres  d'avoir  pour  grandeurs  d'axes  de  son  ellipsoïde 
d'inertie  (')  celles  de  ses  axes  cristal lographiques. 


(')  Bull,  de  ta  Soc.  min.  de  France,  t.  IX,  p.  S 
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nitrate  sodiqne  est  très  semblable  ii  la  calcite  au 
de  me  de  ses  propriétés  physiques  :  signe  optique, 
ingence  excesaïve,  etc.  Je  viens  de  constater,  et 
ire  si  ce  fait  est  cortoB»  que  le  nitrate  sodique  est 
plastique  que  le  spath  d'IslaiMle  :  toutes  les  expé- 
essur  la  Tormation  de  macles  ou  ^ces  crislallînes 
:ielles  réussissent  aussi  bien  avec  le  nitrate  sodique 
ec  le  spath.  Ainsi  : 

Une  lamelle  de  clivage  placée  sur  un  support  élas- 
et  pressée  en  un  point  par  la  pointe  d'une  épiagle 
icle  immédiatemeat  par  rapport  à  M. 
La  même  raacle  se  produit  si  l'on  enfonce  la  lamo 
couteau  dans  un  rhomboèdre  de  clivage,  normale- 
à  une  arête  obtuse,  non  loin  du  sommet  obtus 
Tience  de  Baumhaer). 

On  peut  y  produire  artificiellement  le  prisme  hexa- 
1  dt,  d'après  la  méthode  qui  m'a  réussi  (*)  pour  le 
uire  dans  le  spath. 

Les  ligures  de  rayure  et  de  percussion  des  faces  du 
aboèdre  de  clivage  sont  les  mêmes  que  dans  la 
ten- 

Les  propriétés  de  la  base  a'  sont  les  mêmes  que 
I  le  spath.  Dans  le  nitrate  sodique,  il  est  très  aisé  de 
luire  cette  base,  en  usant  un  rhomboèdre  sur  une 
e  de  verre  humectée  d'eau  ;  on  retrouve  les  curieuses 
res  de  rayure  avec  transformation  de  a'  en  e',  etc.  (***) . 


\  Local.,  t.  XIII,  p.  197. 

')ftid..t.  IX,  p.  241. 

")  Ibid.,  t.  XUI,  p.  192,  et  Ann.  de  la  Soc.  gtol.  de  Belgique. 

m,  pp.  Î4I  et  348. 
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Phénomènes  périodiquei  observés  à  THff  pendant  les  tm 
de  mars  et  d'avril  4903;  par  F.  Polie,  membre  d( 
l'Académie. 

5  mars.  Feuillaison  de  l'aubépine.  Iloraison  de  la  |)er- 
veiiche  et  de  la  potentille  blanche. 

10  mars.  KIoraisoit  du  pas  d'àne  et  du  Daphne  Mtzt- 
renm, 

15  mars.  Floraison  du  cornouiller  mâle,  du  groseillier, 
de  la  ficaire. 

âO  mars.  Floraison  de  la  sylvie,  de  la  violelle  de  chira: 
(le  la  fumeterre  tubéreuse;  reuillaison  du  mélèze. 

^5  mars.  Floraison  du  pêcher,  du  merisier,  de  la  |ira- 
nelle,  du  daphné  lauréole,  du  calllta,  de.s  primevèm 
{veris  et  elaiior},  de  la  cardamine,  de  t'euphorlie,  du  lierre 
lerresire,  de  la  mercuriale  vivace. 

50  mars.  Feuillaison  du  merisiei'  il  du  iiéilier. 

o  avril.  Feuillaison  du  bouleau,  du  charme,  floraison 
de  la  myrlille  el  de  l'orme. 

1U  avril.  Feuillaison  du  sorbier,  du  saule,  de  l'érable. 

15  avril.  Feuillaison  du  peuplier  nuir,  DoniisoD  de 
l'ortie  blanche. 

20  avril.  Floraison  de  l'ortie  jaune,  de  la  chélidoine, 
de  la  siellaire,  du  genêt,  de  l'ajonc  épineux. 

25  avril.  Floraison  de  l'oialis  el  de  la  potentille  jauae, 
Teuillaison  du  muguet,  du  peuplier  d'Italie  el  de  plusieurs 
lougères. 

30  avril.  Floraison  des  pommiers  précoces  (plein  venl) 
et  du  fraisier  des  bois  (première  fleur). 

A  Liège,  les  pommiers,  marronniers  cl  lîlas  soni  en 
pleine  Heur;  les  hêlres  el  les  acacias  commencent  à 
verdir. 


(  AH  ) 

A  noter  encore  que  le  22  mars,  vers  le  coucher  du 
soleil,  j'ai  vu,  pour  la  dernière  fois,  très  nettement  les 
lueurs  crépusculaires  qui  se  sont  fréquemment  produites 
depuis  les  éruptions  de  la  Martinique. 

Je  me  hasarderai  à  répéter  une  affirmation  que  j'ai  déjà 
éooQcée  dans  un  précédent  numéro  du  BiUletin. 

Les  froids  deSaint-Servais,  i3-i4  mai,  redoutés  depuis 
bien  des  générations  et  dont  la  nôtre  a  longtemps  souf- 
fert, ne  se  reproduiront  probablement  plus.  Je  les  ai 
attribués  à  Tessaim  d'étoiles  filantes  des  15-14  novembre 
(Annuaire  pour  1886).  Une  pluie  remarquable  de  ces 
météorites  ayant  été  observée  par  Humboldt  en  1800,  et 
s'étant  reproduite  en  1833,  Quetelet  conclut  à  une  pério- 
dicité de  33  ans  dans  ce  phénomène.  Il  se  manifesta  en 
effet  avec  éclat  en  1866.  On  l'attendit,  mais  tout  à  fait  en 
vain,  en  1899.  L'essaim  a  certainement  subi  une  grande 
perturbation.  Kt,de  fait,  depuis  1895,  je  n'ai  plusconstaté 
de  refroidissement  sensible  à  ce^  dates  bien  fixes  des 
13-14  mai,  et  je  pense  que  ce  refroidissement  si  redouté 
des  cultivateurs  et  surtout  des  jardiniers  n'est  désormais 
plus  à  craindre. 

Sur  la  saponification  des  élhers  par  les  oxydes  insolubles 
en  présence  de  Veau;  par  Fréd.  Swarts,  professeur  à 
l'École  du  génie  civil  annexée  à  l'Université  de  Gand. 

L'influence  des  sels  métalliques  sur  la  rapidité  avec 
laquelle  un  éther  est  saponifié  par  les  bases  a  déjà  été 
étudiée  à  maintes  reprises. 

C'est  ainsi  qu'Ostwald  C^)  a  observé  que  la  vitesse 

D  OsTWALD,  Veber  die  A/finitatsgrOssen  der  Basen  (Journal  fOr 
rBAKTiscHB  Chemie,  Bd  XXXV,  â.  Folge,  S.  112). 
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spécifique  de  saponification  de  i'acélate  d'élhyte  parles 
bases  solubles  subit  une  dimiDution  progressive  à 
mesure  que  le  sel  formé  s'accumule  dans  la  dissolulion. 
Celte  diminution  est  d'autant  plus  prononcée  que  la  hase 
est  plus  faible,  c'est-à-dire,  dans  noire  conrciiiiiiD 
actuelle  de  l'état  des  corps  dissous ,  que  son  <le<!ré 
d'ionisation  est  moins  prononcé.  Négligeable  pour  KOH, 
cette  régression  est  très  marquée  |H)ur  NHfOH  et  les 
aminés. 

A  peu  près  à  ia  même  époque,  Arrhénius  (*)  montra 
l'influence  qu'exerce  l'addition  de  sels  métalliques  reu- 
fermant  le  même  métal  que  la  base  sur  la  vitesse  de 
sa|)onificalion.  Il  constata  une  action  retardatrice,  très 
importante  quand  la  saponification  se  fait  par  une  Imse 
faible. 

Ces  faits  furent  expliqués,  quelques  années  plus  lurd, 
à  la  lumière  de  la  théorie  de  l'ionisation.  La  saponi- 
fication des  éthers  par  les  bases  est  provoquée  par  les 
ions  OH  qui  se  forment  dans  la  dissociation  éleiiro- 
lytique  des  hydroxydes  métalliques,  et  la  réaction  peul 
s'écrire  ; 

Alk.  R  -(-  Oir  —  Alk.  -  OH  +  R'.  I 

La  vitesse  de  la  réaction  doit  donc  être  proporlion- 
nelle  k  la  concentration  C[0H|  des  ions  OH'. 


(')   ARKHâHius,  Einfluss  der  NeutraUaLu  auf  die  Verseifuiio 
Aelliylacelat  (Zsitschr.  fHb  physik.  Chkhis,  Bd  1,  S.  110 . 
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)r  celle  coDcehlratioD  est  liée  à  la  conceatraiion  de 
lase  par  la  condition  d'équilibre  d'ionisation 

étant  la  concentration  des  ions  de  métal,  CM;OH)n  celle 
la  base  non  ionisée  et  n  la  valence  du  métal. 
L  mesure  que  la  saponification  progresse,  c'est-à- 
I  qu'il  se  forme  une  quantité  plus  considérable  de 
métallique,  le  nombre  d'ions  de  métal  augmente  : 
sels  étant  en  général  plus  ionisés  que  les  bases 
"espondantes.  Lorsque  la  base  est  très  forte,  comme 
n,  son  degré  d'ionisation  est  très  élevé  et  l'augmen- 
m  du  nombre  d'ions  de  métal  par  la  transformation 
sel  est  peu  sensible.  Il  en  sera  autrement  pour  les 
s  faibles,  comme  NH4OH,  qui  ne  donnent  en  solution 
m  nombre  restreint  d'ions,  tandis  que  les  sels  ci>r- 
tondants  sont  presque  complètement  ionisés.  Les 
jrès  de  la  réaction  provoquent  donc  dans  ce  cas  une 
Daentation  considérable  du  nombre  d'ions  métal- 
les. 

a  condition  d'équilibre  d'ionisation  de  la  base  nous 
rend  que  plus  la  concentration  des  ions  métalliques 
ient  forte,  plus  celle  des  ions  OH'  diminuera;  plus 
c  la  réaction  de  saponification  sera  lente.  Dans  le  cas 
bases  puissantes,  comme  KOH,  la  variation  dans  la 
centralion  des  ions  de  métal  est  si  peu  importante 
iWe  n'a  qu'une  influence  négligeable  sur  ta  marche  de 
éaclion  (*).  Pour  obtenir  une  rétrogradation  sensible 


Voir  OSTWALD,  loc.  cit. 
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de  la  vitesse  spécifique,  il  Taut  ajouter  à  la  solution  des 
quantités  considérables  d'ions  de  métal  sous  forme  de  sel 
métallique,  comme  le  prouve  le  travail  d'Arrhénius.  b 
sapooitication  des  élhers  par  les  bases  faibles  est  an 
contraire  influeûcée  !i  un  très  haut  degré  par  la  fornia- 
lioi)  du  sel  métallique.  La  vitesse  spécilique  tombe  à 
moins  du  tiers  de  sa  valeur  initiale  quand  la  réaction  e^t 
à  moitié  terminée  (Ostwald),  et  l'addition  à  une  disso- 
lution au  quarantième  normale  d'ammoniaque  d'un 
vingtième  de  molécule-gramme  d'un  sel  ammoniaal 
réduit  la  vitesse  spécifique  de  moitié  (Arrhénius). 

J'ai  eu  récemment  l'occasion  de  m'ocruper  d'une 
réaction  similaire  à  propos  de  l'alcool  biDuoré  que  ji' 
prépare  en  saponiRanl  son  bromure  Itr-CIUCIIKI^  par 
i'oiyde  de  mercure  en  présence  de  l'eau  (*). 

Je  n'avais  pas  choisi  cet  oxyde  au  hasard  ;  je  répéterai, 
en  m'y  étendant  quelque  peu,  les  considérations  qui 
m'avaient  conduit  k  employer  cet  oxyde  de  préféreiire  à 
tout  autre. 

La  saponification  d'un  éther  -par  l'eau  et  un  oivde 
métallique  insoluble  se  déroule  d'une  manière  ana- 
logue à  celle  que  provoquent  les  bases  soluMe». 
L'oxyde  subit  au  contact  de  l'eau  une  transformation 
partielle  en  hydroxyde  qui  passe  en  solution  et  s'ionise 
plus  ou  moins;  les  ions  OH'  provoquent  alors  la  saponi- 
fication. La  vitesse  de  réaction  sera  donc  d'autant  plus 
grande  que  l'hydroxyde  est  plus  aoluble  et  que  son  coef- 


0  F'  SwAHTS,  Sur  l'akooi  bifluoré  (Bull,  de  i.'Acad.  i 
Belgique,  1903,  n"  U,  p.  731). 
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it  d'ionisation  est  plus  élevé.  La  réaction  diffôre  de 
des  bases  solubles  par  le  fait  que  la  concentration 
bydrosyde  non  ionisé  reste  constante,  ce  dernier  se 
ant  aux  dépens  de  l'eau  et  de  l'oxyde  à  mesure  que 
rogrès  de  la  réaction  le  font  disparaître  de  la  solu- 

condilion  d'équilibre  d'ionisation  prend  la  forme 

^u  X  C;'o>i)  —  consUnte, 

;  (^g.  étant  le  produit  de  solubilité  de  l'éleclro- 

Ite  relation  nous  montre  que,  comme  dans  le  cas 
tdent,  la  vitesse  de  la  réaction  doit  diminuer,  la 
>ntralion  des  ions  OH'  devenant  de  plus  en  plus 
!  k  mesure  que  les  ions  M  s'accumulent  dans  la  solu- 

En  outre,  l'hydrozyde  réagissant  plus  lentement,  il 
isulte  une  réduction  correspondante  de  la  vitesse  de 
lution  de  l'oxyde  métallique  dans  l'eau. 
ms  les  deux  cas,  c'est  donc  à  l'augmentation  progres- 
se la  concentration  des  ions  de  métal  qu'est  dâ  le 
tissement  de  la  saponification. 

ces  ions,  au  lieu  de  s'accumuler  dans  la  solution, 
mbinaient  au  résidu  halogénique  pour  donner  soit 
il  insoluble,  soit  un  sel  peu  ionisé,  leur  concenlra- 
ne  pourrait  dépasser  une  certaine  limite,  déterminée 
e  produit  de  solubilité  du  sel  dans  le  premier  cas, 
le  coefficient  de  dissociation  éleclrolytique  dans  le 
id.  Moins  le  sel  formé  sera  soluble,  ou  bien  moins 
:ra  ionisé,  et  plus  la  réaction  sera  rapide.  C'est  à 
[iliibilité  presque  complète  du  chlorure,  du  bromure 
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el  de  l'iodure  d'argenl  qu'il  Taut  allribuer  la  racilité  avec 
laquelle  l'oxyde  d'ai^eat  humide  transforme  les  élben 
haloïdes  eu  alcools. 

Les  sels  baloïdes  de  mercure  nous  offrent  un  remar- 
quable eiemple  de  sels  peu  ionisés.  Une  solution  U.ûtî 
normale  de  chlorure  mercurique  n'a  qu'une  conductibililt 
moléculaire  de  2.59;  une  solution  0.0124  normale  de 
bromure  mercurique,  de  1.39  (').  Aussi  la  produclioa 
du  chlorure  mercurique  el  à  plus  forle  raisou  celle  du 
bromure  dans  la  saponification  d'un  élber  haioïd<;  par 
l'oxyde  mercurique  n'introduira-l-elle  que  peu  d'ions  Ug" 
dans  la  solution,  et  la  réaction  ne  sera  guère  relanjét;. 
C'est  la  raison  pour  laquelle  j'avais  chuisi  l'oxyde  de  mer- 
cure pour  préparer  l'alcool  bifluoré,  et  les  bons  résultais 
que  j'ai  obtenus  ont  confirmé  mes  prévisions. 

Dans  le  rapport  élogieux  que  M.  L.  Henry  a  biea 
voulu  faire  sur  mon  travail,  il  émet  l'idée  que  l'actiou  de 
l'eau  seule  suffit  ji  expliquer  la  formation  de  l'ukool 
bifluoré;  l'oxyde  de  mercure  servirait  ii  fiser  i'aiide 
bromhydrique  formé. 

Il  est  bors  de  doute  que  l'eau  seule  peut  produire  la 
saponification  des  étbers  haloïdes;  nous  savons  le  mie 
considérable  que  jouent  les  ions  OU'  qu'elle  rent't^rme 
dans  une  foule  de  réactions  hydrolyiiques. 

Il  convenait  donc,  pour  trancher  la  question  el  répon- 
dre à  l'objection  du  savant  académicien,  de  soumellre  les 
considérations  théoriques  que  j'ai  exposées  à  un  contrôle 
expérimental  plus  complet. 


t')  Ubotrian,  Ànn.  der  Physik  und  Chenue,  i 
S.  177. 
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li  Tait  une  série  d'expériences  de  saponification  du 
lure  de  difluoréthyle  par  les  oxydes  de  magnésium, 
inc,  de  cadmium  el  de  mercure,  en  présence  de  l'eau, 
quatre  oxydes  dérivent  de  métaux  appartenant  au 
le  groupe  dans  la  classiAcatton  périodique;  ils  sont 
:  comparables  entre  eux  au  point  de  vue  de  leur 
ude  réactionnelle.  Leur  caractère  basique  va  décrois- 
du  premier  au  dernier;  il  en  est  de  même  du  coeffi- 
t  d'ionisation  des  sels  des  quatre  métaux. 
1  solubilité  moléculaire  de  MgfOE)},,  Zn  (OH)^  et 

est  respectivement  de  0.0002,  0.00005  et  0.00003 
tre.  Les  deux  premières  données  sont  empruntées  à 
Irausch  (*),  la  troisième  de  la  solubilité  de  HgO  dans 
I  déterminée  par  Wallace  (**}.  Je  n'ai  pu  trouver 
licatîons  sur  la  solubilité  de  Cd(0H)2;  il  est  pro- 
e  qu'elle  est  plus  petite  que  celle  de  Zn  {OH)^  et 

grande  que  celle  de  HgO. 

'oiyde  de  magnésium  a  été  préparé  par  calcination, 
tmpéraiure  aussi  basse  que  possible,  de  magnésie 
iche  pure.  Les  oxydes  de  zinc  et  de  cadmium  ont  été 
mus  par  la  déshydratation  des  hydroxydes  purs, 
lyde  de  mercure  était  de  l'oxyde  jaune  obtenu  par 
:ipilation.  Je  me  suis  assuré  qu'aucun  de  ces  produits 
reurermail  d'hydroxyde  ou  de  carbonate  alcalin;  j'ai 
iGé  également  l'absence  de  chlore  ou  de  brome, 
.es  expériences  ont  été  faites  de  la  manière  suivante  : 

introduit  un  vingtième  de  molécule-gramme  d'oxyde 


I  KoauuusnB  uad  Holrobn.  LeUvermUgen  der  Eleeirolylen,  tS98. 
'I  W.  Wallàce,  Jahresberickt  ûber  die  ForlsckriiU  dq-  Chemie, 
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dans  un  tube  en  verre  d'Iéna;  j'ai  ajouté  exaclemenl 
35  centimètres  cubes  d'eau  et  un  dixième  de  molécult- 
gramme  de  bromdifluorétbane. 

A  l'efiet  d'opérer  dans  des  conditions  identiques  pour 
les  quatre  oxydes,  j'ai  chauffé  simullanément  une  série 
de  tubes  contenant  chacun  un  oxyde  difTérent.  daasune 
étuve  à  tubes  scellés  dont  la  température  était  convena- 
blement  réglée.  Je  m'étais  assuré  par  des  essais  préa- 
lables que  la  différence  de  température  dans  les  manchons 
en  fer  renfermant  les  tubes  ne  dépassait  pas  t°. 

J'ai  chauffé  à  une  température  assez  basse,  variant. 
suivant  la  série  d'expériences,  entre  1511"  et  145°  (tempé- 
rature à  l'intérieur  des  manchons),  de  manière  k  éviter, 
dans  la  mesure  du  possible,  les  réactions  secondaires  sur 
l'angle  fluoré  de  la  molécule.  Je  ne  suis  pas  parvenu! 
obtenir  ce  résultat  dans  les  expériences  laites  avec  l'uiyde 
de  magnésium;  j'ai  constaté  chaque  fois,  dans  ce  cas,  Il 
production  de  petites  quantités  de  fluorure  de  magnésium 
el  la  formation  de  substances  réduisant  la  liqueur  it 
Fehling. 

J'ai  déterminé  la  quantité  d'élher  saponifié  en  dosaat 
le  bromure  métallique  formé.  Le  contenu  des  lubns  fiit 
soigneusement  recueilli  dans  un  ballon  jaugé  de  500  ceiv- 
timètres  cubes,  additionné  des  eaux  de  lavage  du  tube, 
puis  chauffé  au  bain-marie  pour  en  chasser  complètement 
le  bromdifluorétbane  inaltéré.  J'y  ajoutai  ensuite  un  léger 
excès  d'acide  sulfurique  étendu  pour  amener  l'otyde  non 
transformé  en  dissolution.  Je  complétai  alors  le  volume 
à  500  centimètres  cubes  et  je  titrai  le  brome  par  li 
méthode  de  Volhardt  sur  35  cenlimèlres  cubes  de  la  dis- 
solution. 
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OUe  méthode  n'est  pas  applicable  aux  essais  faits  avec 
[yde  de  mercure  :  le  bromure  mercurique  ne  se  laisse 
;  doser  volumélriquenieQt,  ni  par  la  méthode  de  Hohr 
par  celle  de  Volhardl. 

l'ai  transformé  le  bromure  mercurique  en  bromure  de 
assium  par  ébullilion  prolongée  avec  une  solution 
odue  de  potasse  caustiqneexempte d'halogène.  L'oxyde 
rcurique  formé  fut  repris  par  la  potasse  caustique 
ir  assurer  la  décomposition  du  bromure  basique  qui 
pu  se  produire.  Je  me  suis  assuré  que  le  résidu 
xyde  ne  renfermait  plus  de  brome.  J'ai  dosé  le  bro- 
re  de  potassium  par  les  méthodes  connues  sur  une 
tie  aliquote  de  la  solution  alcaline. 

l'oici  le  résultat  de  trois  expériences  :  :l 

'remière  série.  Chauffé  pendant  deux  jours  à  143°.  ? 


SapoDiSetiioD  pir  e>p«Dilié. 

1^  46.74  •'. 

ZnO  53.99"/, 

CAO  54.8  •/, 

H(çO  A  l'ouTertuTB 
du  tube,  je  n'ai  pas 
perçu  la  moindre 
odeur  de  C,B,BrFl,: 
le  dosafre  de  brome 
n'a  pas  été  fait. 

Le  contenu  des  tubes  à  MgO  et  ZnO  était  franchement 
alin;  celui  du  tube  à  CdO  était  neutre;  la  solution 
oeose  était  acide  dans  le  tube  à  HgO. 
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Le  résidu  solide  de  l'essai  6it  avec  MgO  ne  se  disant 
pas  iat^ralemeat  dans  l'acide  suiruriqne  élenda;  i) 
s'était  formé  une  certaine  quanliié  de  tluonire  de 
magnésium  que  j'ai  caractérisé  qualiiativemeul. 

Deuxième  série.  Chauffé  pendant  seize  heures  i  iôif. 


StponiBcition  pir 
MgO 
ZnO 
CdO 
HgO 


iOO-/„ 


Mêmes  observations  que  pour  la  première  série  coa- 
cernaut  la  réaction  des  solutions  aqueuses  et  la  formation 
de  fluorure  de  magnésium. 

J'ai  Tait  ensuite  un  essai  comparatif  entre  ZqO  ei 
l'oxyde  de  mercure  rouge  et  cristallin  pour  ui'assurer  ^i 
l'avaQtage  marqué  que  présente  l'oxyde  jaune  de  mercure 
n'était  pas  dû  à  son  élat  de  division  plus  parlait.  L'espé- 
rience  a  été  interrompue  avant  que  tnui  le  bromure  de 
difluoréthyle  eût  disparu  dans  le  tube  à  llj^û. 

Troisième  série. 


StpooiScalioD  pir 


QnintiU  àe  I 


HgO 


Comme  on  peut  le  reconnaître  en  comparant  ces 
résultats  avecceui  de  la  deuxième  série,  le  rapport  entre 
les  quantités  de  bromure  saponifiées  par  HgO  et  ZnO  est 
plus  petit  quand  on  emploie  l'oxyde  rouge  que  quand  ou 
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I  en  œuvre  l'oxyde  jaune  :  le  degré  de  complication 
léculaire  de  l'oxyde  a  donc  une  influence  notable  sur 
'itesse  de  réaction.  L'oxyde  de  mercure,  même  sous  sa 
ne  compacte,  n'en  est  pas  moins  encore  beaucoup 
}  actif  que  l'oxyde  de  zinc. 

I  m'a  paru  intéressant  de  comparer  l'action  de  l'oxyde 
[)lomh  à  celle  de  l'oxyde  rouge  de  mercure.  L'oxyde 
plomb  est  une  base  forte  et  sa  solubilité  moléculaire 
îtipéneure  à  celle  des  quatre  oxydes  déjà  étudiés  ;  elle 

de  0.0008.  D'autre  part,  le  bromure  de  plomb  est 
;  peu  soluble  dans  l'eau;  la  précipitation  de  ce  sel 
ait  donc,  si  l'interprétation  que  j'ai  doiioée  de  la 
!lion  est  exacte,  favoriser  la  saponification.  C'est  ce 

ressort  de  l'expérience. 

.'oxyde  de  plomb  employé  était  de  la  litbarge  très 
isêe,  telle  qu'on  l'emploie  dans  la  préparation  de  la 
use  par  voie  humide.  Pour  doser  le  bromure  formé, 

traité  le  contenu  du  tube  par  l'acide  acétique,  afin  de 
Mudre  l'oxyde  de  plomb  inaltéré;  j'ai  dissous  ensuite 
iromure  de  plomb  dans  l'eau  bouillante.  La  solution, 
faitement  limpide,  a  été  étendue  à  3  litres;  j'y  ai  dosé 
ïrome  volumétriquemenl. 
ijuatrième  série. 

SapaDiBctiion  par  Qiuiiiiij  de  bramore  Mponlfié. 

PbO  60.88»/, 

BjîO  67.6a-/. 

Si  nous  comparons  ces  résultats  à  ceux  des  première, 
iiiéme  et  troisième  séries,  nous  reconnaissons  que 
ritesse  de  saponification  par  PbO  est  bien  supérieure  k 
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celle  de  MgO,  ZnO  et  CdO  et  se  rapproche,  nu 
l'alleindre  cependant,  de  celle  de  l'oijde  ronge  de  mer- 
cure. 

Les  résultats  auxquels  je  suis  arrivé  me  paraisst-ni 
démontrer  de  la  manière  la  plus  satisfaisante  l'iDfljence 
considérable  de  la  concentration  des  ions  de  méul  sor  la 
vitesse  de  saponification. 

Si  l'eau  jouait  le  rôle  prépondérant  dnns  la  saponilic:!- 
tion,  l'oxyde  métallique  ne  servant  qu'à  tixer  rhjclrïcidi' 
formé,  la  vitesse  de  saponification  devrait  être  te  plus 
forte  pour  la  magnésie  et  décroître  dans  la  série  des 
oxydes  MgO,  ZnO,  CdO,  HgO,  à  mesure  que  te  pid^ 
atomique  du  métal  s'élève,  puisque  c'est  dans  cet  ordre 
que  décroissent  la  solubilité  et  le  caractère  basique  de 
l'oxyde.  Il  en  serait  encore  de  même  si  la  saponificalion 
se  taisait  par  l'oxyde  dissous,  mais  que  le  rôle  de  la 
concentration  des  ions  de  métal  fdt  négligeable. 

Or,  c'est  précisément  dans  l'ordre  inverse  que  "*<■ 
rangent  les  oxydes  au  point  de  vue  de  leur  l'unctiou  sapo- 
nifiante. 

Dans  le  groupe  MgO,  CdO,  ZnO,  la  vitesse  de  réaciioD 
augmente  du  premier  terme  au  dernier,  tandis  que  te 
coeflicient  d'ionisation  des  bromures  correspondants 
diminue. 

Les  sels  haloïdes  de  magnésium  et  de  zinc  sont  facile- 
ment hydrolyses  par  l'eau  avec  formation  de  sets  basiques 
et  d'hydracide;  cette  réaction  réversible  pourrait  s'oppo- 
ser aux  progrès  de  la  transformation,  si  celle-ci  était  due 
k  l'eau  et  expliquer  les  vitesses  moindres  observées  dans 
ta  saponification  par  MgO  et  ZnO.  Il  n'y  a  pas  lieu  de 
tenir  compte  de  celle  objection,  car,  comme  je  l'ai  dit 


lant,  les  solutions  élaietil  encore 'alcalines  à  la  fin 
ipérîence. 

i-alenlissement  Jii  ï  la  présence  des  ions  de  luélal 
BQse  donc,  et  au  delà,  les  avantages  que  donnent 
xjdes  à  poids  moléculaire  peu  élevé  du  groupe  une 
iliié  el  une  ionisulian  plus  grandes. 
i  dill'érences  que  j'ai  constatées  ne  sont  pas  1res 
es  pour  les  oxy<lcs  de  Mg,  Zn,  Cd;  par  contre, 
le  de  mercure  s'écarte  considérablement  de  ses 
mères.  Ce  fait  n'a  rien  qui  doive  étouner;  le  bro- 
de mercure  n'est  guère  dissocié  en  solution,  son 
ilion  est  environ  cLn<iuante  Toisplus  laible  en  solution 
n.  ({ue  celle  liu  ttromure  de  cadmium.  Le  nombre 
3  de  mercure  qui  restent  en  solution  est  donc 
ne.  En  outre,  le  bromure  mercurique  est  moins 
le  que  les  bromiiies  de  Mg,  Zn,  Cd,  et  une  partie  de 
I  se  dépose  à  l'étal  solide  pendant  la  réaction;  dès 
la  concentration  des  ions  de  mercure  reste  con- 


)iyde  de  plomb  possède  un  pouvoir  saponifiant  très 
qui  atteint  presque  celui  de  HgO.  Ce  fait  s'explique 
ird  par  la  solubilité  moléculaire  assez  grande  de 
roxyde  de  plomb;  elle  est,  en  elTet,  quatre  fois  plus 
e  que  celle  de  M^(0H]2.  Mais  le  facteur  prédominant 
ci  la  faible  solubilité  du  bromure  de  plomb,  qui 
iche,  malgré  l'ionisation  importante,  des  sels  de 
fb  (les  sels  lialuides  d<  plomb  sont  moins  ionisés 
ceux  de  magnésium,  de  zinc  et  de  cadmium,  mais 
coup  plus  que  ceux  de  mercure),  la  concentration 
ions  de  plomb  d'atteindre  une  valeur  considérable. 
'S  données  expérimentales  que  j'ai  recueillies  ne 
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permettent  pas  d'établir  en  valeur  absolue  l'actÎTilé  Mi- 
mique relative  des  oxydes  métalliques  que  j'ai  étudiés. 
Celle-ci  dépend  dans  une  large  mesure  de  l'état  partict- 
taire  de  l'oxyde,  comme  le  pronve  h  dilTcrence  entre  les 
résultats  obtenus  avec  les  oxydes  <ie  mercure  rooge  et 
jaune. 

Le«  oxydes  que  j'ai  employés,  sauf  HgO  rouge,  étaient 
peu  compacts,  mais  la  compacité  n'était  certes  pas  li 
même  pour  tous;  il  ne  serait  donc  (las  possible  de  tirer 
des  résultats  obtenus  le  coeflïcicni  d'ionisalion  des 
hydroxydes  correspondants  aux  nxydes.  Il  manquf,  eu 
outre,  pour  pouvoir  étudier  la  question  à  un  point  de 
vue  plus  mathématique,  des  conniiissiniccs  plus  étendu» 
sur  la  solubilité  des  oxydes  et  des  bromures,  ainsi  qui 
sur  l'ionisation  de  ces  derniers,  au\  températures  atii- 
quelles  j'ai  opéré. 

Ces  recherches  ont  été  faites  surtout  dans  le  but  de 
vérifier  l'exactitude  de  l'inlerprélaiidu  qne  j'avais  dimnee 
de  la  réaction  de  préparation  de  l'^ilcool  billuoré. 

Les  résultais  auxquels  je  suis  arrivé  m'eugageot  à 
poursuivre  cette  étude  sur  des  éilicrs  d'une  obtention 
moins  coûteuse  que  celle  du  dillnorbnmiétbane  et  ^ 
saponifiant  à  de  basses  températures.  J'espère  ainsi  pnn- 
voir  arriver  à  déterminer  la  vitesse  spécilique  de  saponi- 
fication pour  différents  oxydes  et  ù  Taire  l'aire  quelques 
progrès  à  nos  connaissances  sur  cette  intéressante  réac- 
tion. 

Celle  petite  notice  ne  doit  donc  être  considérée  quf 
comme  une  communication  préliminaire. 

Universitfi  de  Oand,  i  avril  1903. 
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In  irèmulatiom  /ibrittairts  du  cœur  du  ekitn;  par 
irmin  Philips,  (iiépiarateur  à  l'Inslilut  de  physiologie 
;  ri^iiiversité  (te  Liège. 

,M.    —   BiSTORIQUB. 

n  sait  ijiie  che/-  le  chien  adulte  dont  le  cœur  a 
«rvé  loule  son  excitabilité,  on  peut  provoquer,  au 
en  d'une  escilation  électrique  (chocs  d'induction) 
des  ventricules,  des  irémalations  librillaires  arrêtant 
iltanément  les  pulsations  dans  les  deux  ventricules, 
>reillelles  continuant  à  battre;  de  même  l'excitation 
e  portion  d'uno  oreillette  ou  d'une  auricule  par 
chocs  d'induction,  même  peu  intenses,  produit  des 
lulalions  librillaires  dans  les  deux  oreillettes,  qui 
ml  de  battre,  tandis  que  les  ventricules  continuent  h 

e  plus,  les  trémulations  librillaires  de  l'oreillette  se 
nguent  de  celles  du  ventricule  en  ce  qu'elles  sont 
agères  et  remplacées  après  peu  de  temps  par  des 
ations  normales;  tandis  que  les  trémulations  flbril- 
»  du  ventricule  ^onl  permanentes,  arrêtent  le  cœur  et 
'uquent  par  consiiquenl  la  mort  de  l'animal  (1). 
es  recherches  de  Prévost  et  Batelli  ont  établi  récem- 
(  que   les   trémulations  (ibrillaires  ou    flbrillations 
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du  ventricule  pouvaient  disparaître  et  ùtre  remplarm 
par  des  pulsations  normales,  grâce  à  une  décharge  élei- 
tri<|ne  intense. 

De  plus,  ce  cœur,  ainsi  revenu,  pouvait  présenter  ilt 
nouveau  des  librillations  si  on  l'excitait  an  moyeu  d'un 
courant  électrique  eu  un  point  lulre  <|ue  celui  où  le  mi- 
rant électrique,  qui  l'avait  ramené  de  ses  librillations, 
avait  été  appliqué.  Porter  a  également  Tait  cesser  1» 
liltrillalions  du  veniriciile  et  lait  léapparaitre  les  pul^- 
tions,  au  moyen  d'une  circulation  arlilicielle  par  les 
artères  coronaires. 

Mais  des  expériences  se  rapportant  aux  trémulalioib 
librillaires  ont  été  faites  chez  d'autres  animaux  encon'. 

Gley  démontra  que  le  cœur,  et  en  particulier  le  \ti)- 
iricule,  se  remettait  de  sa  (ibrillation  chez  les  nouve;iu- 
nés;  il  étudia  de  plus  jusqu'à  qui'j  moment  de  la  vie  i'- 
phénomène  se  présentait.  Pri'vnst  remuri]))»  l'abseni'' 
de  lihrillalions  chez  les  animaux  ii  snng  froid  et  rli>' 
les  rais  blancs.  Batelli  vit  les  tréinubtions  fibriltaire^ 
être  ordinairement  permanentes  clic/,  le  cochon  d'Iode 
(confirmé  par  Prévost),  durer  quelques  secondes  cbeik 
lapin  et  ne  durer  chez  le  chat  qiit-  [icudani  l'excitation. 
Chez  ces  animaux,  la  (ibrillation  îles  oreillettes  est  tou- 
jours passagère. 

Kronecker  a  voulu  expliquer  la  cause  de  la  librillatioii. 
Chez  le  chien,  dit-il,  les  contractions  (ibrillaires  inro- 
ordonnées  (délire  du  cœur)  ne  se  montrent  que  si  le 
muscle  cardiaque  a  conservé  toute  son  excitabilité  et  â 
on  le  soustrait  brusquement  à  l'action  coordinatrice  des 
centres  nerveux  intracardiaques.  Ces  centres  nerveux  sont 
paralysés  par  l'anémie  aiguë,  l'excitation  électrique  on 


(457) 

icanique,  l'abnissemeiU  de  tempérât lire  à  35°  (chien), 
chloroforme;  ces  derniers  agents  opèrent  en  somme 
la  même  façon  que  l'anémie  aigiië  (ils  provoquent 
contraction  des  artères  coronaires).  Mais  celte  opi- 
m  est  combattue  par  bien  des  auteurs.  Hermann  et 
ngerilorfr,  tout  en  rejetant  la  théorie  de  Kronerker, 
étendent  qu'il  s'agit  dans  ces  phénomènes  de  fibrilla- 
it)  de  l'intervention  d'une  cause  nerveuse,  tout  en 
mettant  que  la  librillation  d'origine  musculaire  soit 
alement  possible. 

D'autres  auteurs  ont  fait  ressortir  l'inlluence  de  la  tem- 
rature  sur  la  librillation;  les  animaux  à  sang  froid  ne 
présentent  pas,  et  In  cœur  de  grenouille,  qui  normale- 
But  ne  présente  pas  de  lïbriJIation,  en  présente  s'il  est 
umis  3  une  température  de  Mi^-ZA"  (Baïke). 
D'autres  se  sont  demandé  si  la  persistance  des  pul- 
tions  ventriculaires  n'était  pas  en  rapport  avec  le 
)mbre  des  pulsations  du  cœur;  en  ellet,  les  trémula- 
mslibrillaires  du  chien  adulte  sont  persistantes,  elles  ne 
sont  pas  chez  le  nouveau-né;  en  général,  elles  ne  sont 
is durables  chez  tous  les  nouveau-nés.  Or,  le  nombre  des 
ittements  du  cœur  est  plus  grand  chez  le  chien  nou- 
:au-né  que  chez  l'adulte;  de  plus,  il  est  plus  grand  chez 
:  cobaye,  le  lapin  et  le  rat  que  chez  le  chien  adulte 
ialelli).  Le  même  auteur  a  vu  que  l'accélération  des 
ulsations  que  peut  présenter  l'oreillette  sous  l'inlluence 
e  l'eicttalion  d'un  courant  électrique  est  plus  grande 
ue  celle  que  peut  présenter  le  ventricule  sous  l'inlluence 
e  l'eicitation  ;  cela  expliquerait  comment  les  oreillettes 
i  remettent  plus  facilement  de  la  librillation  que  les 
entricules. 
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Batelli  divise  les  trémulalions  ventriculaircs  en  deui 
catégories  :  les  trémulalions  verticales  et  les  irémulalions 
liorizonlales.  Après  avoir  examiné  le  caractère  it 
chacune  d'elles,  il  conclut  au  rôle  prépondérant  des  bori- 
zonUles  sur  la  durée  des  trémulalions  venlriculaires. 

Bref,  la  cause  de  la  tihrillation  est  loin  d'être  élucidée. 

Pour  ma  pari,  j'ai  étudié  : 

!<■  L'influence  de  la  librillalion  de  roreillelle  sur  les 
pulsations  du  veulricule; 

â°  L'influence  de  la  flbrillation  du  ventricule  sur  les 
pulsations  de  l'oreillette; 

5"  L'influence  de  l'excitation  du  nerf  pneuniogaslrique 
sur  ta  flbrillation  de  l'oreillette; 

4°  L'influence  de  l'excitation  du  nerf  [ineumogaslrique 
sur  la  flbrillation  du  ventricule; 

5°  L'influence  de  l'excitation  du  nerl  piiciimogaslriquK 
sur  les  pulsations  du  ventricule  pendant  h  tibrillation  de 
l'oreillette; 

tj"  L'influence  de  l'excitation  du  nert  pneumogastrique 
sur  les  pulsations  de  l'oreillette  pendant  !a  fibrillatioii  du 
ventricule. 

Mais  avant  d'ahorder  ces  questions,  je  vais  exposer  ma 
manière  d'opérer. 

§  2.  —  Procédé  d'opératk». 

J'ai  opéré  sur  un  grand  nombre  de  chiens  adultes  d'un 
poids  variant  entre  13  kilogi-ammes  el  iO  kilogrammes, 
miles  et  femelles.  Pour  anesthésier  l'animal,  jelui  faisune 
injection  de  chlorhydrate  de  morphine  à  â  "U  ii  raison  de 
1  centigramme  par  kilogramme  d'animiil;  pendant  Tupé- 
ration,  je  lui  fais  inhaler  du  rblorororme. 
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opération  coasistait  à  lui  enlever  le  plaatron  steraal 

nanière  à  mettre  le  cœur  complètement  à  no.  La 

iration  artilicielle  à  air  chaud  était  pratiquée. 

iiir  inscrire  les  pulsations  artérielles,  je  me  suis  servi 

phygmoscope  (modèle  Frederïcq},  et  pour  inscrire  les 

liions  venlricuiaires,  je  me  suis  servi  de  la  coquille 

larey  ou  de  la   pince  loyo-cardiographique  (modèle 

ericq). 

lur  inscrire  les  pulsations  de  l'oreillette,  je  me  suis 

d'un  tambour  sur  support.  La  membrane  de  ce 
lour  était  munie  d'un  levier  dont  les  excursions  se 
imettaient  au  tambour,  relié  lui-même  it  un  tambour 
'ier  inscripleur.  Le  levier  du  tambour  sur  support 

muni  à  son  extrémité  d'un  fil  à  crochet,  celui-ci 
i;eait  dans  l'oreillette,  de  sorte  que  c'étaient  les  mou- 
snls  de  celle-ci  qui  se  transmettaient.  Comme  excita- 

je  me  suis  servi  de  courants  induits  fournis  par  ta 
ie  secondaire  du  chariot  de  Du  Bois-Reymond,  all- 
ée elle-même  par  une  pile  à  treuil  à  trois  éléments 
el.  Le  moment  de  l'excitation  était  indiqué  par  le 
I  électrique  de  Marcel  Deprez. 

§3- 

—  Influence  de  ia  fibriUation  de  l'oreiUeUe  sur  tes 
pulsations  du  ventricule. 

I  moyen  d'un  courant  électrique  d'intensité  suffisante 
riahie,  je  produis,  en  appliquant  les  électrodes  en 
liât  quelconque  de  l'oreillette  droite  ou  gauche,  la 
latiou  passagère  des  deux  oreillettes.  Si,  pendant  la 
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fibrtlIalioD,  on  remarque  ce  qui  se  passé  du  coté  du  ven- 
tricule (voir  graphique  n"  I),  on  constate  : 

1°  Que  la  fréquence  des  pulsations  est  augmentée.  Dans 
le  graphique  ci-conlre,  nous  voyons  que  pour  un  espace 
correspondant  environ  !)  trois  secondes,  nous  avons  rini] 
pulsations  avant  la  Hhrillation;  pendant  la  fibiillalion,  il  y 
en  a  quatorze,  c'est-à-dire  au  delà  du  doublt^.  Il  peui 
arriver  que  cette  accélération  notable  du  venlricult;  ne 
soit  pas  atteinte;  mais,  cependant,  ordinaireniont  les 
pulsations  du  ventricule  doublent  approxiDialivemoni; 

S°  L'irrégularilé  de  la  fréquence; 

3°  Que  l'énei^ie  des  pulsations  successives  n'est  pas 
égale; 

i"  Que  la  force  des  pulsations  est  en  généni  beaucoup 
moindre,  c'est-à-dire  que  l'énergie  de  lu  cunlraclimi  liii 
cœur  est  de  beaucoup  diminuée  en  général. 

Cette  diminution  de  l'énergie  cardiaque  est  telle  gne 
souvent  les  pulsations  cardiaques  sont  à  peine  marquées 
—  si  elles  le  sont  —  par  une  légère  ondulation  sur  If 
tracé  sphygmoscopique  (1). 

De  plus,  le  début  de  la  fibrillation  est  postérieur  au 
début  de  l'excitation;  il  y  a  une  période  latente  extrême- 
ment petite,  durant  d'ordinaire  le  temps  d'urie  pulsaiioQ. 

La  fibrillation  dure  encore  un  certain  temps  après  la 
cessation  de  l'excitation  électrique;puis,après  unrerlain 
temps,  les  pulsations  reprennent.  Tous  ces  phénomènes 
se  montrent  sur  le  graphique  n"  1. 

J'ai  pris  des  points  de  repère  au  début  de  l'eipé- 
rieuce  et  au  début  de  l'excitation  ;  deux  points  de  repère 


(1)  Le  spbygmoscope  est  ialroduit  dans  une  carotide. 
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janl  l'escttation  ;  un  point  de  repère  à  la  reprise  des 

alions  normales. 

our  la  période  latente  du  début  de  l'excitation,  je 

'oie  au  graphique  n"  111. 

ai  pu  me  convaincre  que  la  durée  de  la  fibrillalion 

\s  la  cessation  du  courant  électrique  est  en  rapport 

:  l'excitabilité    propre   du  tissu   musculaire  plutôt 

vec  l'intensité  du  courant.  Il  y  a,  en  eflet,  une  difle- 

e  noiableenlri;  la  durée  des  librillalions  de  l'oreilletle 

:  les  diiïérenis  animaux  en  expérience;  de  plus,  on 

l'oreillette  réagir  à  peine  à  l'excitation  de  courants 
trii|ues,  même  intenses,  par  une  fibrillalion,  si  l'on  a 
(é  pendant  longtemps  l'oreillette,  si  l'on  a  répété 
fenl  la  fibrillation. 

otons  en  passant  que  ces  mêmes  phénomènes  se 
lil'estenl  itu  côié  du  ventricule  pendant  la  Qbrillalion 

oreillettes,  api^s  la  section  des  neris  pneumogas* 


—  influence  (te  la  fibrillalion  du  ventricule  sur  les 
pulsations  de  foreittetle. 

Il  l'on  provoque  la  fibrillation  des  ventricules  et  si  l'on 
erve  ce  qui  se  passe  du  côté  des  oreillettes,  on  voit 
les  pulsations  de  celles-ci  restent  régulières  comme 
|uence  el  comme  énerçie. 

k  peine  remarque-l-on  une  très  légère  accélération  des 
iatious  el  une  légère  diminution  de  l'énergie  des 
salions. 

Sienlàl  après,  les  pulsations  deviennent  de  plus  en  plus 
les,  de  plus  en  plus  espacées;  puis  elles  cessent  cora- 
lemenl. 


m 
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Ces  phénomènes  se  monirent  dans  le  graphique  D'il. 

On  voit  que,  sitôt  que  le  venlricule  est  escilé,  le  cœar 
s'arrête  :  plus  de  pulsations.  L'oreillette,  elle,  diminue 
légèrement  l'énergie  de  ses  pulsations  et  les  accélère 
quelque  peu.  (Voir  graphique  A.) 

Nouj  comptons,  dans  un  espace  déterminé  a  partir  da 
premier  point  de  repère,  quatre  pulsations  ;  dans  ce  même 
espace,  à  partir  du  troisième  point  de  rtipL're,  mais  ea 
allant  vers  la  gauche,  nous  en  comptons  cinq. 

Ces  phénomènes  du  début  se  poursuivent  pendant 
douze  secondes  de  la  même  façon  ;  aussi  je  ne  les  ai  pis 
représentés.  Mais  dans  une  seconde  partie  du  graphique  B, 
on  voit  la  fin  de  l'expérience:  le  ralentissement  des  pul- 
sations et  leur  affaiblissement  progressif  par  la  cessation 
de  celles-ci.  En  résumé,  l'effet  de  la  nbrillalion  du  Ten- 
tricule  sur  les  pulsations  de  l'oreillette  est  à  peu  près 
nul. 

Mais  la  fin  de  l'expérience  —  les  pulsations  espacées 
et  de  plus  en  plus  faibles  —  n'est  pas  toujours  telle. 

On  peut  voir,  en  effet,  se  produire  brusquement  une 
accélération  des  pulsations  suivie  de  fibrillations,  puis 
l'arrêt  de  l'oreillette. 

D'autres  (ois,  la  fibrillalion  ne  se  produit  pas. 

J'ai  constaté,  dans  d'autres  circonstances,  que  le^ 
anricules  pouvaient  continuer  !i  battre  après  que  toute 
pulsation  eût  disparu  dans  les  oreillettes. 

Mais  cette  suite  de  phénomènes  n'est  pas  iliie  directe- 
ment à  iafibrillationdes  ventricules,  car  ils  se  produisent 
un  certain  temps  après  le  début  de  celle-ci  ou  même 
quand  les  fibrillations  ont  déjà  cessé  dans  le  ventricule. 

Ils  sont  dus  probablement  au  défaut  de  l'apport  d'élé- 
ments nutritifs  dans  l'oreillette,  le  sang  uy  circulant  pas. 
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-  Influence  de  i'eteilalion  du  nerf  pneumogastrique 
sur  la  fibriUation  de  l'oreillette. 

lendunl  la  fibrillalion  de  l'oreillette  ou  excite  au 
I  d'un  courant  électrique  le  nerf  pneumogastrique, 
vient  â  arrêter  complèlement  la  fibrillation  de  celle- 
ilement  il  est  boD  d'opérer  sur  uonerr  frais  el  un  coeur 
sellent  état,  car  sinon  on  ne  parvient  qu'à  diminuer 
'illation. 

ne  me  suis  guère  servi  de  la  méthode  graphique 
constater  ce  phénomène,  l'appareil  inscripleur  des 
;ments  de  l'oreillette  n'étant  pas  assez  sensible. 
Dspection  et   la   palpation  m'ont  renseigné  à  cet 


Influence  de  Cexcitation  du  nerf  pneumogastrique 
sur  la  flbriUalion  du  ventrict^. 


tluence  est   absolument  nulle.    On   ne    parvient - 
pas  à  diminuer  dans  une  certaine  mesure  les  libril- 


narque.  —  Si  on  excite  directement  par  l'électricité 
lint  quelconque  d'une  oreillette  ou  d'un  ventricule 
ants,  un  parvient  !i  faire  disparaître  complètement 
rillation  an  point  de  contact  des  électrodes  et  même 
les  parties  avoisinanles. 

âl  qu'on  enlève  les  électrodes,  la  fibrillalion  recom- 
e.  L'étendue  de  la  région  oii  cesse  la  librillation  est 
pporl  avec  l'intensité  du  courant. 


;(  "«♦  ) 

V.  —  Influence  de  l'excitation  du  nerj  pneumogiislriqiit 
lur  la  pidsation  du  ventricule  pendant  la  fibriUaiio»  it 
l'oreiUetle. 

Nous  avons  vu  qu'on  pouvait  arrêter  ou  diminuer  lu 
llbrillation  de  l'oreillette  par  l'excilntioii  du  nerf  piieu- 
mogaslri(|ue. 

Nous  avons  vu,  de  plus,  les  elTets  di;  I»  litirillaliomle 
l'oreillette  sur  le  ventricule. 

Si  nous  supprimons  momentanénteni  la  librillalionde 
l'oreillelle  par  l'excitation  du  nerf  pneumugaslrique, 
nous  devrions  arrêter  les  effets  de  la  fihrillatiun  sur  le  ven- 
tricule. 

Or  nous  constatons  que  si,  au  lieu  de  nous  scnir 
d'un  courant  fort,  capable  d'arrêter  la  librillalion  df 
oreillettes,  nous  nous  servons  tl'un  courant  faible,  qui  m' 
fait  que  diminuer  la  librillation,  cette  librillalion  n'a  iilu- 
d'effet  sur  le  ventricule  et  les  pulsations  de  celui-ci  wi'i 
égales  et  plus  énergiques,  non  pas  seulement  que  les  pulsa- 
tions du  ventricule  pendant  la  librillation  de  l'oreitlelte. 
mais  même  que  les  pulsations  normales.  De  plus,  ceiir 
accëléralion,  qui  se  produisait  dans  le  ventricule  sou-' 
l'influence  de  la  librillation,  n'existe  plus. 

On  peut  observer  de  la  sorte,  pendant  t'esciiattuti  |ieii 
intense  du  nerf  pneumogastrique,  une  série  de  pulsations 
égales,  lentes  et  énergiques,  qui,  après  cessation  de  l'csci- 
tation  du  nerf  pneumogastrique,  Tout  place  aux  pulsaliom 
irréjjulières  et  fréquentes  dues  ii  la  Glirillation.  Cepen- 
dant ces  pulsations  n'atteignent  pas  directement  leur 
maximum  de  fréquence  et  d'irrégularité;  l'effet  defeici- 
tation  du  nerf  pneumogastrique  se  fait  ressentir  pendant 
un  petit  temps  encore. 
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L'exciiation  (lu  nerr  pneumogastrique  pendant  la 
iRtion  de  l'oreillette  régularise  le  rythme  du  ventri- 

Elle  régularise  le  rythme  du  ventricule  malgré 
lence  d'une  librillation,  à  tVtat  amoindri. 

Ile  influence  de  l'excitation  du  nerf  pneumogas- 
e  sur  le  rythme  du  ventricule  est  encore  mieui 
uée  si  l'on  excite  le  nerT  pneumogastrique  au  moyen 
[courant  électrique  intense,  capable  d'arrêter  la  fibril- 
I  de  roreilleilc. 

ns  ce  cas,  on  constate,  pendant  l'excitation,  un  arrêt 
eur  tant  do  côié  de  l'oreillette  que  du  côté  du  ventri- 
après  l'excitation,  l'oreillette  reprend  peu  à  peu  sa 
lation;  le  ventricule,  lui,  présente  d'abord  quelques 
lions  lentes,  égales  et  très  énergiques,  comme  celles 
ont  représentées  dans  le  graphique  n*  III,  3.  Puis 
f^e  de  ses  pulsations  tombe,  mais  celles-ci  restent 
:set  assez  lentes  pendant  un  temps  assez  long,  puis 
remplacées  p,ir  les  pulsations  fréquentes  et  irrégu- 
i  qui  se  produisent  pendant  la  fibrillation  de  l'oreil- 

imme  phénomÙMies  accessoires,  nous  voyons  que  l'in- 

ice  du  nerr  pneumogastrique  ne  se  fail  pas  sentir 

édialemeni  sur  la  librillation  de  l'oreillette  et  sur 

t  de  ces  fibrillaiions  sur  le  ventricule.  Cette  période 

Ile  ne  dure  cependant  que  le  temps  de  deux  à  trois  • 

liions.  I 

ans  le  grapbique  n'  111,  je  représente  les  principaux 

luiuènes  ci-dessus  énumérés.  I 
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Je  n'ai  pas  reproduit  l«ul  le  tracé,  parce  que  suruot 
partie  rie  son  trajet  il  représentait  des  phases  idenliques 
à  celtes  que  je  figure. 

Dans  une  première  partie,  je  monlre  l'influence  de  U 
fibrillation  sur  le  ventricule  en  excitani  en  A  l'oreilleUt. 

Dans  une  deuxième  partie,  j'excite  le  pneumogas- 
trique en  B  an  moyen  d'un  courant  l'urt  :  ou  y  voilse 
produire  l'arrêt  du  ventricule. 

Dans  une  troisième  partie,  j'excite  le  pneumogastrique 
en  B'  au  moyen  d'un  courant  faible  :  on  y  voii  se  (in- 
duire la  régularité  et  l'énergie  des  pulsations  veairicu- 
laires  pendant  l'excitalion  et  leur  remplacement  panli^- 
pulsations  devenant  peu  ii  peu  irrégulières  et  rrà]ueiii€> 
quand  cesse  l'excitation. 

Dans  une  quatrième  partie,  je  reproduis  les  ine^ 
de  pulsations  normales  de  l'oreillette  el  de  la  caroiide. 
l'oreillette  étant  revenue  de  ses  lihrillatioiis.  Je  mets  en 
garde  contre  le  tracé  de  la  fibrillation  de  roreilleiie|ieD- 
danl  l'excilalion  du  nerf  {ineumogaslriqiie.  On  pourmil 
croire,  en  eflet,  à  l'absence  de  trémulalions  fibrillaires: 
il  n'en  est  rien  :  le  procédé  d'inscripiion  n'a  pas  élé  asseï 
rigoureux  pour  inscrire  des  fibritlaiians  que  j'ai  vues. 


VI.  —  Influence  de  l'excitation  du  nerf  pneumoijailriifai 
sur  les  pulsations  de  l'oreiliette  pendant  la  fibrillation  rfu 
venlriade. 


Les  pulsations  qui  se  produisent  dans  l'oreillexc 
pendant  la  fibrillation  duTenlricnle  peuvent  être arrélées 
ou  diminuées  par  l'excitation  forle  ou  Taible  du  nerl 
pneumogastrique. 
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inarque.  —  Les  elTets  de  la  fibrillalîon  du  veotrirule 
es  pulsalions  de  l'oreillelte  sont  les  mêmes  après  U 
01)  des  nerls  pneumogastriques. 


I. 

ins  le  lome  XXXVI,  page  181,  des  Archive»  Ua~ 
€s  de  biologie,  Oninius  considère  le  nerf  pneumoga»- 
:e  non  comme  nerf  modérateur  du  cœur,  mais  comme 
moteur.  Lorsque,  dit-il,  au  lien  d'employer  un  cou- 
électrique  ordinaire,  on  se  sert  d'un  courant 
riqiie  dont  le  iiomlire  des  intermittences  se  rapproche 
'elui  du  cœur,  rt'dectrisation  du  pneumogastrique, 
d'exciter  le  cœur,  provoque  des  contractions,  et 
s-ci  tiiiissent  par  devenir  isochrones  aui  excitations 
erf.  Selon  lui,  et;  qui  fait  qu'on  a  considéré  le  nerf 
imo;;aslrii|iie  commi;  nerl  modéraleur,  c'est  qu'on  a 
)ura  employé  des  courants  dont  les  excitations  se 
édaient  avec  rapidité  et  que  c'est  plutôt  le  nombre 
citations  que  l'énergie  de  -l'excitant  qui  a  une 
lenee. 

ai  Tait  des  recherches  également  dans  ce  sens,  et  ai 
vé  que  le  nerf  pneumogastrique  est  bien  un  nerf 
léraleur  et  non  un  nerf  moteur,  malgré  l'opinion 
limus. 

oici  comment  j'ai  opéré  : 

iutroduis  un  sphy^nioscope  dans  la  carotide  qui  me 
aéra  l'inscription  des  pulsations  venant  du  ventricule, 
eicite  le  nerf  pneumogastrique  au  moyen  de  cliocs 
ducliun  d'intensité  variable. 


_  f 
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Je  règle  le  nombre  de  ces  cbocs  an  moyen  d'un  métro 
nome. 

L'intensité,  selon  Onimus,  n'ayant  que  peu  d'impor- 
tance, je  me  suis  surtout  attaché  à  donner  le  mémt 
nombre  d'excitations  en  un  temps  donné  au  pneumogas- 
trique que  celui  des  pulsations  du  cœur  en  ce  mênie 
temps;  ou  bien,  j'ai  pris  un  notiAre  supérieur  d'exci- 
tations au  nombre  de  pulsations,  et  dans  tes  deux  cas 
je  n'ai  lait  que  modérer  le  nombre  des  pulsations,  loin 
de  les  rendre  isochrones  au  nombre  d'excitations,  ou 
d'accélérer  le  nombre  de  pulsations. 

Voici  d'ailleurs  mes  résultats  : 

Première  expirience. 

Durée  :  deux  ininules  d'excitation. 

Avant  l'excitation  :  13  pulsations  (en  cinq  secondes). 

Après  l'excitation  :  8  pulsations  (en  cinq  secondes).  Après  avoir 
l'ail  apir  un  courant  induit  dont  le  nombre  des  intermittences  ('galait 
15,  et  dont  l'intensité  correspondait  au  trait  9  de  la  règle  du  chariot 
de  Du  Bois-Bevmond. 


Uurée  :  six  minutes. 
Avant  l'excitation  :  13  pulsations. 
Après  l'excitation  :    7  pulsations. 
Nombre  des  iniermittences  :  16. 
Intensité  du  courant  :  S. 


Troisième  e-rpirience. 


Avant  l'excitation  :  13  pulsations. 
Après  l'excitation  :  5,  6,  7  pulsation 
Nombre  des  intermittences  :  Iti. 
Intensité  de  l'excitant  :  n"  S. 
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Quatriime  expérience. 


14  pulsations. 
Es  l'excitaiion  :  i  pulsations. 
ibredes  intermitiences  ;  20. 


Cinguiéme  expérience. 


it  l'excilation  :  14  pulsations. 
\z  l'excitation  :  H  pulsations. 
ibre  des  intermittences  :  30. 


ne,  dans  tous  les  cas,  il  se  produit  un  ralentisse- 
des  pulsations  cardiaques.  De  plus,  ce  ralenlisse- 
est  surtout  influencé  par  l'intensité  et  non  par  le 

«re  des  intermittences  du  courant. 

Conclusions. 

La  librillation  de  l'oreillette  rend  le  rythme  du  ven- 

e  irrégulier,  inégal,  fréquent,  tandis  que  la  librilla- 

lu  ventricule  agit  à  peine  sur  la  fréquence  et  l'éner- 

!  l'oreillette,  mais  ne  rend  pas  son  rythme  irrégulier. 

Le  nerf  pneumogastrique  agil   difl'éremment  sur 

llelte  et  sur  le  ventricule. 

Il  arrête  la  fibrillalion  de  l'oreillette  et  non  celle  du 

icule  ; 

Il  rétablit  le  rythme  du  ventricule  pentlanl  la  ûbril- 

I  de  l'oreillette. 

igit  alors  sur  le  ventricule  et  non  sur  l'oreillette. 

Le  nerf  pneumogastrique  est  un  nerf  modérateur 


1903.  —  SaENCES. 
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Tracé  myograpkique  du  cœur  du  lapin  isolé,  nourri  au 
moyen  du  liquide  de  Locke;  par  Jean  Derouaux,  éliidianl 
en  médecine  !)  l'Université  de  Liège. 

Marey  (1)  admet  que  la  contraction  ventriculaire  du 
cœur  du  lapin  est  une  secousse  simple.  Pour  lui,  le  gra- 
phique représente  une  colline  à  sommet  unique,  dont  la 
ligne  de  descente  est  plus  longue  que  celle  d'ascension. 

La  variation  négative  serait  également  unique,  se  oiani- 
festanl  au  début  de  la  contraction. 

L'existence  d'une  période  latente  entre  le  monienl  de 
l'excitation  et  de  la  contraction,  et  la  présence  d'une 
onde  musculaire,  tendraient  aussi  ii  prouver  que  l'un  a 
affaire  à  une  secousse  simple  et  non  pas  à  un  télanus 
incomplet. 

Les  ondulations  que  présente  d'ordinaire  le  tracé  it 
la  contraction  ventriculaire  seraient  dues  à  la  préseure 
du  sang  dans  les  ventricules  et  à  des  réactions  Lydrau- 
liques  exercées  par  la  colonne  liquide  artérielle  sur  le 
contenu  du  ventricule. 

Léon  Fredericq  (2)  a  démontré  sur  le  cœur  du  chieu 
que  les  ondulations  persistaient  aprcs  ligature  ou  section 
des  gros  vaisseaux  artériels  ei  ligature  des  veines  cave^ 
et  az^gos.  De  plus  (5),  le  phénomène  électrique  ne  serait 


(1)  Uareï,  La  circiUatioa  du  sang,  p.  32. 

(S)  LÉON  Fhedebicq,  La  piUsatùm  du  cœur  chez  le  chien,  pp.  91-95 
{Travaux  du  laboratoire  de  l'Institut  de  physiologie  de  Liboe. 
1887-1888). 

(3)  Ouvrage  cité,  p.  161.  Voir  planclies  I  et  II. 
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inique,  mais  il  y  aurait  pour  le  muscle  cardiaque 
n  de  plusieurs  phénomènes  électriques  élémentaires, 
ne  il  y  a  fusion  de  plusieurs  secousses  élémentaires, 
aroux  (i)  a  démontré  que  le  Iracé  myographique  du 

du  chien  exsangue  présentait  une  forme  trapézoïde 
teau  plus  ou  moins  ondulé.  L'arrêt  de  circulation 

les  coronaires  ou  le  passage  de  sang  empoisonné 
lOi  iranitforment  le  iracé  primitif  en  un  tracé  de 
isses  simples  (S). 

eiislencc  d'une  période  latente  et  d'une  onde  mus- 
re  ne  prouve  pas  que  l'on  ail  affaire  à  une  secousse 
le  ;  ces  deux  phénomènes  peuvent  se  présenter  dans 
anos. 

contraction  du  cœur  du  lapin  extrait  rapidement 
irps  a  donné  à  Léon  Fredericq  une  courbe  à  plusieurs 
ïlures  (3). 

aroux  (4),  en  faisant  circuler,  dans  les  coronaires 
cœur  de  lapin,  du  sang  de  cheval  étendu  d'un  volume 
de  solution  physiologique  à  9  '/•<»  est  parvenu  trois 
;ur  cinq  à  produire  des  contractions,  et  il  publie  un 

où  l'on  peut  voir  la  forme  trapézoïde. 
1 1900,  Locke  (5)  publia  la  composition  d'un  liquide 


Waboox,  Dit  tracé  myographique  du  cœur  exsangue  (Bull,  d>: 
D  ROT.  DE  Bei^iqvb,  3*  sér.,  t.  XXXV,  no  %  p.  339. 1893). 
iD.,  Ibid..  deuxième  note  (Bull,  de  l'Acad.  roï.  db  Belgique. 
.,1.  XXXVI.  n"  7, 1898,  p.  65). 
Ouvrage  cité,  p.  98. 

Waboux,  Du  tracé  myngrafhique  du  cœur  exsangue,  deuxiènii' 
IBdll.  de  L'ArjLD.  ROY.  DE  BELGIQUE,  3>  sér.,  t.  XXXVl,  p.  71). 
LociE,  Die  Wirkung  der  Metaile  det  BlutjAasmas  tind  oerschiedi'- 
vduT  aufdat  isolirte  Sàugetlùerheri  (Centralblatt  FiiR  Piiv- 
eiR,  Bd  XIV,  S.  670). 
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Px^  I 


FiG.  1.  —  Appareil  pour  ta  circulation  du  liquide  de  Locie.  — 

F,  bouleille  contenanl  le  liquide.  —  R.  récipient  où  le  liqoidï  se 
salure  d'oxygène.  —  P,  pince  penneUanl  li'inlerrompre  la  circub- 
lion.  -  S,  serpentin.  —  S',  siphon.  — T,  tliermnmèlre.  —  C,  am 
contenant  l'eau  chauffée.  —  C,  canule.  —  C",  cœur.  —  L.  lefier 
myographique.  —  p,  poids.  —  C",  cylindre  eni'egistreur. 
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lide  duquel  il  était  parvenu  à  faire  battre  vigoureuse- 
t  un  cœur  de  lapin  pendant  un  jour  entier.  Ce  liquide 
prend  CaCU  0.024  •/..  KCI  0.042  %,  NaCI  0.9  à  I  •/.. 
ICO3  0.01  à  0.03  */o.  ntais  ce  qu'il  y  avail  de  spécial 
.  la  dextrose  0.1  %  et  surtout  la  saturation  du  liquide 
ygène. 

ocke  (i)  recommande  d'éviter  les  traces  des  métaux 
jrtout  de  cuivre  dans  l'eau  distillée. 
elle  découverte  d'un  liquide  nutritif  convenable  nous 
gagé  a  rechercher  de  nouveau  |a  forme  de  la  conlrac- 
cardiaiiue  chez  le  lapin  et  les  modiflcations  qu'elle 
t  sous  diverses  influences. 

'rocédé  opératoire.  —  L'appareil  (fig.  I)  comprend 
bouieille  V  contenant  le  liquide.  Celle-ci  communique 
une  tubulure  latérale  avec  un  récipient  plus  étroit  R, 
plonge  le  tube  amenant  l'oiygène.  Ce  récipient  est 
é  par  un  tube  en  caoutchouc  à  un  serpentin  S,  plon- 
nl  dans  une  cuve  d'eau  C,  dont  la  température  est 
menue  entre  50°  et  40°.  Une  canule  C  munie  d'une 
alure  latérale  se  fixe  à  l'extrémité  inférieure  du  ser- 
lin. 

tn  saigne  le  lapin  par  une  carotide,  on  ouvre  la  poi- 
e  et  fiie  la  canule  dans  l'aorte  après  avoir  lié  les  gros 
ics  qui  en  partent;  on  sépare  le  cœur  et  l'on  fixe  la 
ule  k  l'appareil.  On  ouvre  la  pince  P  el  on  laisse 
ouler  par  la  tubulure  latérale  de  la  canule  on  peu  de 
liile  qui  entraîne  les  balles  d'air  qui  seraient  restées 
is  le  serpentin. 


)  lot:,iiE,  Ceittraibiall  fur  Phyiiologie,M  av,  imi,  S.  S37. 
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Ud  levier  myographique  L  est  uttaché  à  l'aide  d'un 
crochet  à  la  pointe  du  cœur  C".  Le  levier  se  meul  auloor 
d'un  axe  horizontal  et  inscrit  vt^iticalemenl  sur  an 
cylindre  enregistreur  de  Ludwit-  C".  I/extension  se  fait 
k  l'aide  d'un  poids  de  5  ù  lii  gi':iniiiies. 

A  ce  moment,  le  liquide  de  Locke  commence  à  circu- 
ler et,  quelques  minute»  ;i)>r(-s.  le  cœur  se  met  ï  battre. 

Les  contractions  sont  fortes  et  régulières  dès  le  débul, 
parfois  d'abord  irrégulières.  Dans  ce  dernier  cas.  les 
contractions  sont  des  plus  ^'sriahles  :  contractions  sim|ile» 
ou  se  greffant  les  unes  sur  les  autres,  ou  encore  à  sommet 
ondulé,  contractions  fortes  et  laibles.  Après  quelques 
minutes,  le  cœur  se  contracle  vigoureusement  et  d'uoe 
façon  régulière. 

Le  tracé  de  la  contraction  (lig.  2,  3,  4,  5)  montre  alors 
une  ligne  d'ascension  viTiicale;  puis,  suivant  les  cas, 
deux,  trois,  quatre  otululuiions;  t^niin,  une  ligne  de 
descente,  elle  aussi  prestiue  verticale. 

Les  graphiques  rappellent  donc  les  tracés  canJi<^ra- 
phiques  recueillis  sur  le  cii^ur  in  situ  et  Ibncliuanani 
comme  moteur  du  sang,  (inninie  les  cavités  du  cœnr  sont 
vides,  les  ondulations  du  [ihiieaii  systolique  ne  peuvent 
être  attribuées  à  des  ondes  |>rovenant  du  mouvement  Ju 
sang  :  elles  doivent  dépeinlre  de  b  forme  même  de  la 
contraction  du  muscle  (':ir<iiui|<ie.  C'est  un  graphique 
musculaire  pur,  rappelunl  nu  tétanos  plus  ou  moins 
complet,  mais  ne  correspuixliiut  pus  à  celui  d'une  secoua 
simple.  C'est  un  résultat  lonstatit.  Nous  pouvons  en 
déduire  que  la  contraction  cardiaque  chez  le  lapin,  quand 
le  cœur  se  contracte  vigoureusement,  est  un  tétanos 
incomplet. 
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W-XI-  02. 


^^^.^_ 


lo/î,  3.  4,  5.  —  Ti-acés  niyiJt[iiipliii|iie,'^  du 
nouni  au  moyen  du  liquide  de  Lutko 
S  =  Ewondef , 


lie  lapin  isolé, 
':  d'oiygène.  — 
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Voyons  à  préseni  ce  (|ue  deviendroiil  les  contractions 
SI  nous  arrêtons  toule  circulalion.  ou  si  nous  suppri- 
mons l'oiygène,  ou  encore  si  nous  remplaçons  celui-fi 
par  COj. 

i'  Arrêt  de  la  circulation.  ~  Quand  ou  arrête  la  circu- 
lation en  plaçant  une  [lince  P  sur  le  tube  en  caoulcboot 
reliant  le  récipient  au  serpentin,  on  voit,  le  plus  sourenl. 
la  suppression  graduelle  des  ondulations  s'opérer,  et  cela 
très  rapidement  (en  îi  secondes  à  1  '/a  minute).  Les  pulsa- 
tions restent  fortes  et  de  iiiènie  l'réijuence,  mais  le  sommet 
devient  simple  (Gg.  (i,  7.  Hi. 

Puis  les  contractions  diniiniieiil  de  hauteur  et  de  fré- 
quence, la  ligne  de  descente  devient  plus  longue  qui: 
celle  d'ascension  et  proj^ressivement  le  cœur  s'arrête. 

Lorsqu'on  rétablit  Li  Lirculation,  les  contractions  rede- 
viennent normales  après  une  demi-miiiule  à  deux  minutes 
au  plus. 

D'autres  fois,  surtout  <|uand  le  cœur  se  contraciaii 
moins  énergiquemeni,  l'arrêt  de  circulation  produisait, 
au  début,  une  sorte  d'escilation  :  les  contractions  deve- 
naient plus  fortes  avec  ondulations  très  bien  marquées. 
Puis,  graduellement,  les  contractions  diminuaient  de  fré- 
i|uenceet  d'amplitude,  montrant  toujours  les  ondulations; 
enfin,  après  deux  à  trois  minutes  d'arrêt,  on  obtenait 
une  secousse  musculaire  simple. 

Dans  quelques  expériences,  l'arrêt  de  circulation  a 
provoqué  une  alternance  :  une  pulsation  forte  sui«e 
d'une  pulsation  plus  faible.  Léon  Kredericq  a  aussi 
remarqué  une  alternance  sur  les  dernières  pulsations  du 


(  "'  ) 


.6.  t>,  7,  8.  ~  Tr;ii-i;>  :iiïiiyr;iiiliii|ii(.'s  ilii  i.-iiciir 
oiiurri  au  moyen  du  liquide  de  L<i<: 
En  *  on  arrête  la  oirouIntioLi. 
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cœur  du  lapin  (1).  Kuliabko  (3)  a  oblenu  une  aiternaDir 
(dicrotisme)  par  l'arrêt  de  circulation  et  sous  l'intluencK 
du  froid. 

Hais  ce  que  nous  avons  observé  d'intéressant  dans  nos 
eipériences,  c'est  <|ue  la  contraction  la  plus  iaibif  \iai 
presque  immédiatenieDt  ses  ondulations,  alors  que  l'sulrt 
les  conserve  assez  longtemps.  Enfin,  celle-ci  ilevieni 
simple  k  son  tour,  mais  l'alternance  persiste. 

La  circulation  ramène  rapidement  les  contracliuii^ 
normales  en  repassant  plus  ou  moins  par  les  slailes 
précités. 

Dana  les  expériences  où  le  cœur  se  contracte  faible- 
ment et  irrégulièrement,  le  tracé  myographique  mmtn 
des  groupes  de  pulsations  simples,  d'autres  avec  omluU- 
tions.  Dans  ces  cas,  la  circulation  se  faisait  mal  ;  la  quan- 
tité de  liquide  passant  par  les  coronaires  et  s' écoulant  pir 
les  veines  était  de  deux  tiers  inférieure  à  celle  recueillie 
pendant  les  expériences  précédentes  de  même  durée.  Ii^i 
nous  pouvons  attribuer  les  anomalies  de  la  conlracliuu  j 
ce  défaut  de  circulation. 


â°  Diminution  de  l'apport  d'oxygène.  —  Empêchons  i 
présent  la  venue  de  l'oxygène  et  laissons  s'écouler  par  la 
tubulure  latérale  de  la  canule  le  li  quide  saturé  d'oiygène 
contenu  dans  le  serpentin  et  le  second  récipient.  De  cette 
façon,  nous  faisons  circuler  dans  le  cœur  nu  liquide 
pauvre  en  oxygène. 


(i)  Ouvrage  ctié,  p  t04. 

(2)  Kui.iABKO,  Stiidien  ùber  die  Wiederhelebung  d:f  Herttn  iPflû- 
GER'3  ARCH-,  lid  XC,  190Î,  s.  m). 
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[^11  voil  ulors  h  cuiitriicltuti  cardiaque  diminuer  pro- 
^ssivement  de  hauteur,  lout  en  conservant  les  ondula- 
ns. 

Celles-ci  persistent  parfois  jusqu'à  l'arrêt  du  cœur; 
utres  rois,  Ip^  ondulaiioiis  disparaissent,  mais  toujours 
es  un  temps  assez  long  (dix,  trente,  quarante-cinq 
suies  et  plus).  Les  pulsations  sont  alors  petites,  k  soni- 
I  arrondi  et  simple,  dimiiiu^'es  de  fréquence  (fig.  9, 10, 

12.  15,  14). 

L)ans  d'autres  cas,  l'arrél  de  l'oiygène  supprime  seule- 
lit  les  ondulations  sur  certaines  pulsations  (pulsations 
tgulières).  Si  l'on  fait  de  liouveau  circuler  l'oxygène 

ayant  soin  de  laisser  s'écouler  le  liquide  non  saturé  par 
:ubulure  latérale),  les  coniractions  redeviennent  nor- 
les  avec  ondulations  aprùs  dix  minutes  environ. 
3onc  l'oxygène  est  un  élément  nécessaire;  sa  diminu- 
1  intervient  surtout  poiii'  réduire  la  hauteur  de  la 
itraclion. 

î°  Acdon  de  CO^.  —  Sî  nous  remplaçons  l'oxygène 
COj,  le  tracé  de  la  contniition  primitivement  ondulé 
iendra  progressivement  simple.  Constamment  le  CO^ 
voque  une  alternance  (comme  pour  l'arrêt  de  circula- 
I  dans  certaines  expérienres).  D'abord  (fig.  15,  16, 
une  contraction  forte  avec  ondulations,  une  seconde 
3  faible  et  simple.  Puis  les  ondulations  disparaissent 
^ressivement,  les  deux  pulsations  devenant  simples; 
n  les  pulsations  diminuent  de  hauteur  et  peuvent 
réler.  Pendant  ces  modilica lions,  la  fréquence  des 
iractions  diminue;  l'alleniaiice  persiste  jusqu'à  l'ar- 
du cœur. 
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Fie.  9.  —  Tracé  myographique  Fig.  10.  —  Même  cœur.  U m  ta 
du  cœur  de  lapin  isolé.  Avant  niiie  après  l'arrèi  de  l*oi 
l'arrêt  de  l'oxvfiène.  ç.tne. 


-  MéuiL'  L-œiir.  Vinçrt-riwi 
■s  Lipi'ês  VariéX  de  l'oiï- 


Flii.  13.  —  Même  cœur,  yuaranie  Fo^,  U. 
minules  apr^s  l'aiTël  de  l'oxy-  iiiiiiu 
gène.  tiL'Of. 


-  Même  cosur.  CinquBiir 
■s  iipi-èB  l'arrêt  de  r-nr- 
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15,  —  Tracé  myuprniiliique  du  cœur  lie  iapici 
;iu  riKiyen  du  liquiJe  île  l.di'kp  sMliiré  il'ox; 


ic.  16.  -  Même  eœur.  Depui?  iLne  liemj-injnule,  l'oxygène 
a  été  l'empliii'é  |iar  COj. 


17.  —  Méïiie  ''(L'ur.  Depuis  deux  miiiules  el  demie,  l'oiynène 
a  été  l'emplnré  pac  CO^ 
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Très  soiivenl,  au  début  de  son  passage  à  Iravursb 
coronaires,  le  COj  semble  produire  une  excilation  qui 
provoque  des  coniraclions  plus  fortes. 

La  circulalion  du  liquide  saturé  d'oxygène  ramm 
rapidement  (en  deux  ii  trois  minutes)  les  conI^aclioD^ 
iiormates.  Parl'ois  cependant,  une  alternance  ne  |]Orlanl 
plus  que  sur  la  hauteur  de  la  courbe  persiste  pendisl 
assez  longtemps. 

Le  COj  produit  dune  d'abord  une  excilation,  enaaitr 
une  intoxication  du  cœur,  d'où  résultent  des  contrMtioD' 
anormales. 


Nous  avons  obtenu  des  résultats  identiques  en  prenani 
le  tracé  de  l 'épaississe ment  cardiaque  au  lieu  du  trace  (li> 
raccourcissement  dont  il  a  été  question  plus  haut. 

Les  poids  employés  pour  pratiquer  l'exteiisjon  av 
semblent  modtlier  que  la  hauteur  de  la  courbe,  la  htraf 
générale  du  tracé  restant  la  même. 

A  l'aide  du  liquide  de  Locke,  nous  sommes  piinenii 
deux  fois  il  Taire  liallre  des  cœurs  de  chien  (dans  h 
moitié  des  casi. 


1?vi"-Wyv  |v^ 


FiG.  18.  —  Tracé  inyot^rapliiiiuc  du  l'œur  de  chien  isolé,  nourri 
i]|i  moyen  du  lii|uidc  de  Looke  salure  d'oiygène. 


Les  tracés  obtenus  (fig.  18,  19)  moutrenl  une  contrat- 
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vj^'oureiise  avec  oiidulalions.  L'arrêt  de  circulalion 
uque  en  vingt  secondes  une  secousse  simple;  en 
)lissanl  la  circulation,  la  coiilractiun  redevient  nor- 
!  en  quelques  secondes. 


(le 


infît-i'itiq  set:ùiiil(.'s  nyii 
■irculHiion. 


ttdtixious,  —  Le  graphique  de  la  contraction  du 
le  cardiaque  du  lapin  (nourri  au  moyen  du  liquide 
.ocke)  Ibnctionnant  à  vide,  présente  un  plateau 
lique  ondulé  rappelant  un  graphique  de  tétanos 
alaire  incomplet.  Ce  graphique  <ie  contraction  ne 
I  les  apparences  d'une  secousse  simple  que  dans  de 
aises  conditions  de  circulation  et  de  nutrition. 


Travail  du  liiboraioire  de  physiologie 
de  l'Université  de  Liège. 
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—  Dell'  aitrazione  pianetaria,  forza  centripeta  o  gravita- 
zione  universale.  Naples,  1903;  in-8"(8p]. 

AcjriEALE.  Jt.  Aceademia  di  scienze,  leltereearti.  Hemorie, 
toi.  l,  1901-1902. 

Bologne,  if.  Aceademia  délie  scienxe.  Memorie,  tomoVIII, 
1899-1900.  ln-4'.  —  Rendiconlo,  vol.  IV,  1900. 

RoiE.  Società  italiana  délie  scienze,  Memorie,  tomo  XII, 
1902.  In-4'. 

Palbhhb.  Rtale  Aceademia.  Atti,  vol.  VI,  1902.  ln-4<. 

HiuH.  Beale  Istituto  Lombardo  di  scienze  e  lettere.  Ren- 
diconti,  vol.  XXXV,  1902. 

—  Indice  générale  die  lavori  dal  1889  al  1900.  1902. 
HoDËNE.  Begia  Aceademia.  Hemorie.  III,  1901.  ln-4°. 
Naples.    Zoologische  Station.    Aulorenregister    zu    den 

Jahresberichten  fur  1891-1900.  1903. 
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Pats  divers. 

Ahlenius  (Karl),  Angermanâir  vens  Fludomraile.  îa 
geomortblogisk  anthropogeografisk  Undersrikning.  Lip^al, 
1903.  In-S"  (xii-220  p.). 

WiUcocks  (Sir  William).  Tbe  resloralion  of  ihe  ancienl 
irrigaiion  works  çn  the  Tigris  or  the  re-creation  of  Chaldea. 
Le  Caire,  1903.  In-8"  (71  p.). 

Bblcradi!.  Académie  royale  de  Serbie.  Carte  de  ta  Mare- 
doine.  Belgrade,  1902;  allas  ia-plano  de  10  feuilles. 

Stockholm.  Kongl.  Velenskaps-AkademienOlversigl,[9\ii. 
—  Observalions  météorologiques,  1H98  et  1899.  —  Astrono- 
miska  Iakitageiscr  och  Undersôkninger,  Bandet  Vil,  1903. 
In-4». 

Copenhague.  Meleorological  Institut.  Nautical-meltorolo- 
gical  annual,  1902.  ln-4'. 

Carte  géologique  internationale  de  l'Europe  au  1/150,000', 
4*  livraison.  Berlin,  1902;  7  feuilles  in-plan». 
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SéaiKt  du  6  juin  1903. 

M.  P.  Mabsios,  directeur,  président  de  l'Académie. 
H.  le  chevalier  EdhUhd  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  L.  Fredericq,  vice-directeur; 
î.  Dewalqae,  C.  Malaise,  F.  Folie,  Ch.  Van  Bambeke, 
j.  Van  der  Mensbrugghe,  W.  Sprïng,  M.  Mourlon, 
".  De  Heen,  C.  Le  Paige,  J.  Derujts,  J.-B.  Masius, 
I.  ^eube^g,  A.  Lancaster,  Julien  Fraipont,  membres; 
H.  Delacre,  Pol.  Francotte,  P.  Pelseneer,  Emile  Lau- 
■ent,  J.  Massau  et  Aug.  Lameere,  correspondants. 

MM.  Ch.  Lagrange  et  L.  Errera  ont  motivé  leur 
ibsence. 
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CORRESPONDANCE. 


MM.  Henri  et  C.  Crépin,  frères,  remercient  la  ClasH 
pour  le  souvenir  ému,  disent-ils,  dont  !(;iir  frère  François 
a  été  l'objet  dans  la  séance  du  5  mai  dernier.  iVolre 
frère,  ajoutent-ils,  considérait  comme  le  principal  boD- 
neur  de  sa  vie  d'avoir  appartenu  au  premier  corps 
savant  du  pays,  et  il  professait,  tant  pour  l'Acadéiuie 
que  pour  ses  membres,  un  inaltérable  dévouemeut. 

M.  Errera,  en  raison  des  liens  d'amitié  particuliers  qui 
l'unissaient  à  François  Crépin,  sera  prié  d'écrire  sa  notice 
biographique  pour  Winnuaire. 

—  M.  Malaise  accepte  d'écrire  pour  le  même  rwueii 
la  notice  biographique  de  Ch.  de  la  Vallée  Poussin. 

—  M.  le  Ministre  do  l'Inlérieur  et  de  riuslrudioD 
publique  transmet  un  exemplaire  <iu  programme  de  li 
deuxième  Conférence  internationale  de  sismologie,  qui  sv 
réunira  à  Strasbourg  du  â4  au  28  juillet  prochain. 

MM.  Folie  et  Lancaster  assisteront  à  la  conrmDC« 
comme  délégués  de  l'Académie. 

—  La  Commission  pour  l'inauguration  du  monuineni 
qui  sera  érigé  à  Bonn,  le  9  juin  courant,  en  rhoniieur 
de    Fr.-Aug.    Kekulé,   ancien    associé    de    la  Classe,   | 
exprime  le  désir  que  l'Académie  se  fasse  représenter  i 
cette  solennité. 

'      M.  Spring  accepte  celle  mission. 
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—  M.  le  Ministre  de  l'Industrie  et  du  Travail  envoie, 
|)our  la  bibliothèque  de  TAcadéinie,  un  exemplaire  de 
chacune  des  feuilles  énumérées  ci-après,  de  la  Carte  géo- 
logique de  Belgique  au  40,000*  : 

Heers-Looz,  Quiévratn-Saint-Ghislain,  Modave-Cla- 
vier,  Hamoir-Ferrières,  Merbes-le-Chàteau-Thuin,  Dur- 
buy-Mopjiont,  Sivry-Rance,  Froidchapelle-Senzeille. 

—  M.  le  Minisire  des  Finances  et  des  Travaux  publics 
envoie  un  exemplaire  des  Diagrammes  des  variations  de 
niveau  de  la  mer  à  Ostende,  t902. 

—  Remerciements. 

—  Hommages  d'ouvrages  : 

1°  Kwislformen  der  Nalur,  8.  Lieferung;  par  Ern. 
Haeckel,  associé,  à  léna; 

â*  Le  volcanisme.  —  Le  puits  artésien  de  la  teinturerie 
de  MM.  Moens  frères  et  les  niveaux  aquiféres  du  sous-sol  de 
la  ville  d'Ahst.  —  Rectifications  à  l'échelle  stratigraphique 
del'Éocène  belge.  —  Quelques  mots  au  sujet  des  terrains 
quaternaires;  4  extraits,  par  le  baron  0.  van  Enborn; 

3°  Charles  de  la  Vallée  Poussin,  sa  vie  et  ses  travaux; 
par  Ern.  Van  den  Broeck; 

i'  Nouvelle  théorie  de  l'explosion  volcanique  basée  jur 
la  combinaison  des  vues  de  M.  mn  Krtbom  avec  les  expé- 
riences et  thèses  de  MM.  A.  Gautier  et  A.  Bronn,  et  avec  la 
IMoriedeM.  A.  Stubel;  par  le  même. 

—  Remerciements. 

—  Travaux  manuscrits  à  l'examen  : 

i'  Éleetrolyse  des  gas;  par  Charles  Terby.  —  Com- 
missaires :  MM.  De  Heen  et  Spring; 
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â°  Quelques  thfyrèmes  basés  sur  les  propriétés  des  Iroiu- 
versaUs;  par  Edmond  De  Puydl,  à  Gand.  —  Commis- 
ftaires  :  MM.  Neuberg  et  Deruyts. 


Il  est  donné  lecture  des  rap])orts  de  MM.  Lagrange 
et  De  Heen  sur  un  travail  de  M.  E.  Wallier  {La 
Science).  —  Dépôt  aux  archives  du  travail  et  du  rapport. 


Sur  l'existence  de  Catexine  kimotytique  dans  te  plasiM 
sanguin:  par  le  D'  A.  b'alloise,  assistant  à  rUniversité 
de  Liège. 


«  On  sait  que  Metchnikoff  et  ses  élèves  souliennent 
que  l'alexine  n'existe  pas  dans  le  plasma  du  sang  eu 
circulation  :  produite  par  les  leucocytes,  elle  n'est  aban- 
donnée au  sérum  sanguin  que  lorsque  ces  cellules  ne  se 
trouvent  pas  dans  leurs  conditions  normales  de  vie. 

Le  D'  Falloise,  après  avoir  résumé  nos  connaissances 
sur  celle  question  si  controversée  de  l'origine  de  l'alexine 
des  sérums  normaux,  et  avoir  montré  les  résultats  coolra- 
dicloires  obtenus  par  les  expérimentateurs,  expose  les 
recherches  qu'il  a  faites  sur  le  pouvoir  faémolylique  du 
sérum  et  du  plasma  de  plusieurs  espèces  animales. 

Pour  obtenir  l'n  vilro  un  plasma  aussi  peu  difiereni 
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que  possible  du  plasma  normaU  l'auteur  a  recours  à 
diverses  mélfaodes  permetlant  d'avoir  facilement  un  sang 
incoagulable ,  qui  est  très  rapidement  centrifugé;  il 
récolte  ainsi  un  plasma  qui  ne  contient  pas  ou  peu  de 
leucocytes. 

Parmi  les  procédés  employés  pour  recueillir  du  plasma, 
les  uns  ont  nécessité  l'emploi  de  substances  étrangères 
(propeplone,  extrait  de  sangsues  ou  sels);  les  autres 
n'ont  comporté  l'addition  d'aucune  substance  étrangère 
(tubes  paraffinés,  veine  isolée);  ces  différents  procédés 
ont  fourni  un  plasma  4|ui  s'est  montré  hémolytique  et  le 
plus  souvent  plus  hémolytique  que  le  sérum  sanguin 
correspondant. 

Aussi  H.  Falloise  admet-il  que  l'alexine  existe  dans  le 
plasma  du  sang  circulant. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  à  la  Classe  d'imprimer 
dans  le  Bt^tin  de  la  séance  l'important  mémoire  du 
D-  Falloise.  » 

M.  Fredericq,  second  commissaire,  déclare  se  rallier 
aux  conclusions  du  premier  rapporteur. 

Ces  conclusions  sont  adoptées  par  la  Classe. 


Sur  t'aeide  di/luoracétique ;  par  F.  Swarts. 

«  M.  F.  Swarts  présente  à  l'Académie  une  élude  très 
détaillée  des  propriétés  de  Vaeide  diflaoraeétique  qu'il  a 
découvert  il  y  a  deiix  ans  et  qu'il  n'avait  pu  faire  con- 
naître que  d'une  manière  sommaire  jusqu'à  ce  jour. 
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Il  n'est  pas  possible  de  résumer  le  mémoire  de  l'au- 
teur sans  sortir  du  cadre  d'un  rapport.  Je  me  bornerai  à 
dire  que  nous  nous  trouvons  en  présence  d'un  travail  très 
bien  fait  et  très  documenté,  qui  fournit  un  grand  nombre 
de  renseignements  intéressants  et  utiles. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  l'insertion  de  ce  travail  dans 
le  BiUletin  de  la  séance.  » 

M.  Henry,  second  commissaire,  déclare  se  ranger 
volontiers  il  l'avis  de  soi»  confrère  et  collègue. 

En  conséquence,  le  travail  de  M.  Swarts  sera  imprimé 
dans  le  Bulletin  de  la  séance. 


Sur  la  pyrogênation  de  quelques  acides  organiques  diba- 
siques;  par  le  D'^  W.  Oechsner  de  Coninck. 


>  ».  tr.  m^rii*g. 


«  M.  W.  Oechsner  de  Coninck  a  étudié  la  décompo- 
sition pyrogénée  de  divers  acides  carbonés  en  préseoce 
de  l'oxygène;  il  a  constaté  que  les  corps  de  poids  molé- 
culaire relativement  faihle  ne  fournissaient  que  de  l'eau 
et  de  l'anhydride  carbonique,  tandis  que  les  autres  don- 
naient, en  outre,  de  l'oxyde  de  carbone. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  à  la  Classe  l'insertion  de 
cette  note  dans  le  Butlelin  de  la  séance.  »  —  Adopté. 
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COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Recherches    sur    les    composés    mono  carbonés  ; 
par  Louis  Henry,  membre  de  l'Académie. 

§  XV.    —  Sur   fkydroxy-bromure   de   méthylène. 

Il  est  bon  de  relever  et  de  redresser  soi-même  les 
erreurs  que  l'on  a  ou  que  l'on  croit  avoir  commises, 
soit  dans  le  domaine  des  Tails,  soit  dans  le  domaine  plus 
délicat  de  leur  interprétation.  C'est  celte  pensée  qui 
m'inspire  en  ce  moment. 

Dans  une  noie  déjà  ancienne,  puisqu'elle  remonte 
^  1893,  intitulée  :  Action  des  hydracides  halogènes  sur  le 
milkanal  (*),  je  me  suis  occupé  de  l'action  de  l'acide 
bromhydrique  gazeux  sur  cet  oxyde  et  notamment  snr  sa 
solution  dans  l'eau,  au  maximum  de  concentration. 

Il  en  résulte  aisément,  et  avec  un  rendement  qui 
approche  de  l'intégralité,  un  produit  qui  renferme  les 
éléments  d'une  molécule  de  mélhanal  H2C-O  et  d'une 
molécule  d'acide  bromhydrique  HBr  (**). 


I-)  BuU.  de  VKcad.  roy.  de  Belgique,  t.  XXVI,  3"  sér..  p.  613. 

Cl  le  ne  crois  pas  inulile  de  rappeler  kû  les  résultats  de  l'analyse 
qui  a  été  faite  de  ce  produit  tel  qu'on  le  retire  directement  de  la 
solution  du  mélhanal,  après  saturatioii  par  l'acide  bromliydrique.  On 
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Je  l'ai  désigué  d'abord  sous  le  oom  à'hydroxy-bromun 
de  méthylène. 

C'est  un  liquide  incolore,  mais  jaunissant  ra|>i<kmeDi 
à  l'air  et  à  la  lumière,  d'une  odeur  très  piquante,  d'une 
densité  égale  à  1.92  à  12",5,  se  congelant  vers  -72°eii 
une  masse  solide,  micro'crislalline. 

L'acide  bromhydrique  paraît  n'être  retenu  que  ^ïibl^ 
ment  vis-à-vis  du  méthanal  HgC  =  0.  Aussi  ce  coq» 
manque-t-il  de  stabilité,  du  moins  dans  toutes  tes  d^ 
constances  oii  l'aciite  bromhydrique,  corps  gazeui  trè^ 


y  a  trouvé  72.36  et  72.'28«/„  alors  que  la  formule  H,C  =  0+IIBrfn 
demande  72.07. 

L'oxyde  de  mélhyléne  (HiC),OBrt,  produit  de  l'action  >le  l'Kidr 
bromhydrique  gazeux  sur  le  mélhanal  polymérif^c  (HtC= 0}.,  renfcnn^ 
78.43%  de  brome. 

Dans  un  travail  publié  en  1901,  un  chimiste  allemand,  H  F.-K 
Liiterscheid  (')  s'est  occupé  de  diverses  questions  se  tatlachani an 
composés  mélhyléniques  et  notamment  de  l'action  des  acides  BCI  " 
UBr  sur  le  méthanal  en  solution  aqueuse.  H.  Liltcrsclieid  n'a  pis 
obtenu  le  composé  H,C  =  0+HBr  dont  je  m'occupe  dans  cette  noliw. 
J'en  suis  fort  au  regret,  mais  son  insuccès  n'est  en  aucune  faconde 
nature  à  faire  rejeter,  surtout  par  moi,  l'existence  de  ce  produit  gui 
repose  sur  des  données  analytiques  suffisantes.  On  le  verra  plus  loin. 

Je  signalerai  en  passant  certaines  erreurs  de  calcul  commises  par 
H.  Litlerscheid:  alors  que  l'on  prend  Br  =  80,  HîC  =  0+llBr  renferme 

H,C-Br 
72.07  •/.  et  _^  >  p  ,  78  43  •/.  de  brome  et  non    pas  73.97  '/.  ti 


79.41  •/ 


HtC  -  Br 
amme  il  est  indiqué  dans  ce  travail. 


(■j  Uetiigi  .Inniiien  der  Chantt.  l.  CCCXVI,  pp.  157  e\ 
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sobble  dans  l'eau  et  doué  d'aptitudes  rëactionnelles  si 
énergiques,  peut  entrer  en  action. 

A  l'air  libre,  dès  la  tempéralare  ordinaire,  il  parait 
perdre  du  gnz  bromhydrique  ;  aussi  fume-l-il  !i  l'air, 
comme  tous  les  corps  qui,  directement  ou  indirectement, 
laissent  échapper  de  cet  hydracide. 

Abandonné  dans  un  exsiccateur,  sur  de  la  chaux  vive, 
i  la  température  ordinaire,  il  disparait  assez  rapidement, 
en  perdant  progressivement  son  gaz  bromhydrique  et  en 
laissant  un  résidu  solide  de  poly-oxymétkytène  {H^C-O),. 

Soumis  à  l'action  de  la  chaleur,  il  perd  de  l'acide 
bromhydrique.  Dès  20°,  il  s'en  dégage  abondamment. 
La  plus  grande  partie  de  sa  masse  passe  vers  i50°.  11  se 
transforme,  dans  ces  conditions,  partiel  lemeat  en  oixt/- 
de  méthylène  (UaQj.O.Br,,  éb.  iSS". 


ll,C-0  +  HBr 

ll,C  —  Bp 

le 

>o 

B,C-0  +  HBr 

lf,C  —  Br 

On  sait  que  ce  composé  se  forme  facilement  par 
l'action  de  UBr  gaz  sur  (H^C  -  0).. 

Ce  bromhydrate  d'oxyde  de  méthylène  est  incompatihle 
avec  l'eau  et  les  alcools. 

Dans  l'eau  qui  ne  le  dissout  pas  et  au  fond  de  laquelle 
il  tombe,  il  disparait  k  la  longue,  même  dès  la  tempéra- 
ture ordinaire,  en  se  transformant  en  acide  bromhydrique 
et  en  mélhaïuU  H^C  -  (OHl^. 

Avec  les  alcools  ordinaires,  raéthylique.éthylique,elc., 
en  quantité  suflisante,  il  réagit  vivement,  pour  donner, 
en  6n  de  compte,  le  ttromure  C„H^,.iBr  et  le  mélhyM 


!••[       I 
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H2C-(OC„H,4„,)2  correspondants  à  Talcool  présent,  c*esl- 
à-dire  les  mêmes  produits  que  l*on  obtiendrait  par  TactioD 
de  l'acide  bromhydrique  sur  le  méthanal  H^C^O  en  pré- 
sence d'un  alcool. 

On  ne  peut  pas  cependant  taxer  ce  corps  AHmUùM 
absolue^  car  il  est  susceptible  de  se  conserver  indéfini- 
ment, comme  tel,  alors  que  Tacide  bromhydrique  qu'il 
renferme  ne  peut  pas  disparaître,  notamment  quand  il 
est  renfermé  dans  un  flacon  hermétiquement  bouché. 

11  en  est  de  même  en  présence  de  Feau,  alors  que 
celle-ci  est  saturée  de  gaz  acide  bromhydrique,  ainsi  que  le 
témoigne  le  mode  même  de  formation  de  ce  corps  dans 
les  conditions  que  j'ai  indiquées.  On  s'explique  ainsi  (% 
qu'il  advient  alors  qu'on  le  conserve  dans  des  flacons 
qui  ne  bouchent  qu'imparfaitement.  Avec  l'humidité  de 
l'air,  l'acide  bromhydrique  forme  après  quelque  lemps 
au-dessus  de  la  masse  restante  de  ce  composé  une 
couche  liquide  qui  préserve  celle-ci  d'une  altération  ullé- 
rieure. 

Je  me  suis  demandé  autrefois  quelles  étaient  la  nature 
et  la  signification  chimiques  réelles  de  cet  étrange  produit. 
Voici  comment  je  m'exprimais,  en  1893,  à  ce  sujet  : 

«  Est-ce  une  combinaison  moléculaire,  un  bromhy- 
»  drate  d'oxyde  de  méthylène,  analogue  au  composé  que 
))  forme  l'acide  H  Cl  en  s' ajoutant  à  l'oxyde  de  mélhyle, 
»  composé  décrit  par  M.  Friedel  (*)?  Ou  bien  est-c«  une 
»  véritable  combinaison  chimique  atomique,  l'hydroxf- 


(*)  Bulletin  de  la  Société  chimique  de  Paris,  t.  XXIV,  pp.  160  et 
241  (année  1875;. 
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»  bromare  de  mélbylène,  c'esl-à-dire  l'alcool  méthylique 
»  mono-bronoé  H^C  <[>-?" 

Je  rapporte  ces  lignes  pour  conslaler  que,  dès  cette 
époque,  il  s'établissait  dans  nia  pensée  des  comparaisons 
entre  ce  composé  et  le  composé  kydro-chloro-mélhylique 
deFriedel  (H30}jO-i-  UCI. 

L'analogie  de  ces  deux  composés  est  évidente  :  ils  se 
séparent  tous  les  deux  en  leurs  générateurs  avec  une 
facilité  extrême,  surtout  le  composé  chlorhydrique  de 
Priedel.  Quoique  renfermant  un  oxyde  dont  le  point 
d'ébullilion  est  presque  le  même  que  celui  de  l'oiyde  de 
méthyle 

(H,C),0               Éb.  -  25»,C  (RcHnauli) 
[!,C-0  41"     (KtkuJc), 

mon  composé  bromhydrique  est  relativement  moins 
volatil  et  moins  instable.  Il  doit,  à  n'en  pas  douter,  cette 
stabilité  et  cette  fixité  relatives  à  cette  double  circon- 
stance : 

)'  Que  l'acide  brombydrique  est  moins  volatil  que 
l'acide  chlorhydrique 

HCr           Éb.  -SS",?  p.  745""" 
HBr  61S9  p.  738"™  ('); 

â°  Que  son  pouvoir  additiounci,  vu  son  état  thermique, 
est  plus  intense. 


(•)  Thaddaels  ËsTHEicRER,  Zeilsckrifi  fur  physikuUscke  Chemie, 
XX,  p.  (i(e  (année  1896). 
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Il  me  paraît  qu'en  1893  j'ai  i)ris  en  considératioii, 
plus  qu'il  n'était  de  raison,  cette  tlilTércnre  <ie  stabilité. 
et  ce  qui  aujourd'hui  m'élonne  davanlage  encore,  c'est 
d'avoir  établi  une  certaine  analogie  entre  les  réaction! 
dn  gaz  bromhydrique  sur  HjC  ^  0  aq  et  sur  (HjC  =  0|„ 
en  ce  sens  que,  de  la  nature  de  composé  vraiment  spéci- 
fique du  produit  de  cette  dernière,  question  hors  de  tout 
doute,  puisque  ce  corps  bout  à  lu.V,  j'ai  conclu  à  l'idea- 
tité  de  nature  molécidaire  du  produit  de  la  première. 

Quoi  qu'il  en  soit,  j'ai  regardé  \'hydro-tiromart  ii 
métkaru^  H^C-  0-<-  HBr  comme  une  combinaisoD  chi- 
mique proprement  dite,  une  véritable  espèce  chimiijne, 
dans  le  sens  ordinaire  et  classitjue  du  mol,  simple, 
moléculairemenl  parlant.  Je  l'ai  re^^ardé  comme  étaai  et 

représentant  Valcoot  métliyliqae  moiio-brome  H4C  <  r.u 

Cette  Tormule  dispense  de  toute  explication  qu^nt  3a\ 
rapports  de  combinaison  des  éléments  entre  eux. 

Il  ne  m'est  pas  possible  de  persister  aujourd'hui  iiïïi 
celle  interprétation  dont  je  m'étonne  vis-à-vis  de  moi- 
même,  à  laquelle  j'ai  été  amené  et  dans  laquelle  j'ai 
persisté  pendant  quelque  temps  à  cause  de  la  satisfaclioD 
que  j'éprouvais  de  rencontrer,  comme  je  le  supposais, 
un  composé  où  le  caractère  alcool  proprement  ditéuît 
aussi  prorondément  modifié  par  le  voisinage  immédiat 
d'un  élément  négatif  tel  que  Br.  L'akool  mèihyliqae  mono- 
brome  était  une  bonne  forluoe  pour  la  doctrine  de  li 
siAidarilé  fonctionnelle  dans  les  composés  carbonés. 
Aujourd'hui,  mieux  éclairé  par  les  laits,  je  renonce  aux 
services  que  ce  corps  supposé  pouvait  rendre  à  ceiw 
doctrine,  qui  peut  d'ailleurs  s'en  passer  sans  préjudice  el 
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sans  dommage.  «  Avant  (out.  comme  l'a  dit  Wurtz  (*), 
»  il  faut  eosei^er  la  vérité... 

u  Et  ici,  il  semble  qu'elle  nous  est  révélée  clairement 
u  par  un  ensemble  de  preuves  concordantes  tirées  de 
»  lois  physiques  et  de  données  chimiques.  » 

Deux  Taits  sont  tout  particulièrement  à  remarquer  en 
ce  qui  concerne  ce  composé  : 

1"  Son  instabilité  et  son  dédoublement  rapide,  dès  la 
température  ordinaire,  en  méthanal  (HC  =  0).  et  gaz 
bromhj-drique.  alors  que  celui-ci  peut  disparaître  au  Tur 
et  à  mesure  de  sa  production,  comme  cela  a  lieu,  ainsi 
que  je  l'ai  dit  plus  baut,  dans  un  exsiccateur  fermé 
renfermant  de  la  chaux  vive  ; 

2°  L'inertie  des  agents  les  plus  propres  h  réagir  sur  le 
radial  hydroxyle  -  OH,  tels  que  l'acide  sull'urique  et  les 
chlorures  négatifs. 

On  peut  agiter  ce  soi-disant  tiydroxy-bromure  de  méttiy- 
léne  arec  de  l'acide  sulfurïque  ;  il  s'en  sépare  inaltéré. 

Le  chlorure  d'acétyle,  les  tri-bromure  et  penta-chlorure 
de  phosphore  ne  le  modifient  pas  non  plus,  du  moins  à 
la  température  ordinaire  et  dans  les  conditions  oii  les 
dérivés  vraiment  hydroxylés  en  sont  si  profondément 
atteints. 

Cela  étant,  et  si  l'on  se  rappelle  que  le  voisinage  d'un 
élément  négatif  énergique  ne  modifie  pas  sous  ces  divers 
rapports  la  nature  fonctionnelle  du  radical  hydroxyle, 
comme  on  le  constate  dans  le  composant  carboxyte 
-C  <  f.„,  il  est  impossible  d'admettre  dans  le  composé 


(*)  tUctionnaire  de  chimie,  etc.,  t.  I,  p.  466,  article  ;  Théorie 
uomiqve, 
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dont  je  m'occupe  l'existence  du  radical  hydroxgk  lui- 
même  -OH,  et  comme  tel,  ainsi  <|ue  l'eiijnnie  Ij 
formule  Br  -  CH^  (OH)  que  je  lui  ai  aiiribuée  el  qui  en 
(ait  Vakool  mélkytique  mono-bromé. 

Ce  corps  doit  être  assimilé  au  chlorhydrate  d'ox^tSiài 
méthyle  de  Friedel  :  il  représente  le  bromhydrate  d'oiydii* 
méthylène  H^C-  0  +  H  Br.  Ainsi  que  le  (émoigne  l'aclioa 
de  ce  corps  sur  les  alcools,  laquelle  équivaut,  quant  à 
son  résultat  (inal,  à  l'action  de  l'acide  bromh;drii]iie 
gazeux  sur  le  métbanal  en  présence  des  alcools,  l'acide 
bromliydrique  y  existe  en  une  certaine  manière,  cumiui! 
tel.  Son  brome  ne  se  trouve  pas  fixé  sur  le  carbone,  miis 
bien  sur  l'oxygène,  HjC  =  0  <^  n.«  par  les  unilés  d'aclion 
chimique  de  second  ordre,  expression  qu'employait  d^jit 
Friedel  en  1875,  en  parlant  de  son  composé  méihy 
lique  (*).  L'oxygène,  dans  le  bromhydraie  méilumaliqat. 
est  un  élément  létravatent,  ou  du  moins  en  joue  le  rok'. 

Si  l'on  se  rappelle  que  les  radicauihydrocarbonéstireni 
leur  caractère  positif  de  l'hvdrogène  qu'ils  renfermeni 
fixé  sur  le  carbone;  si  l'on  remarque,  en  même  temps, 
que  le  méihanal  HjC=  0  est  le  composé  unitaire  oiy^Tiie 
réellement  existant,  le  plus  riche  en  hydrogène  parmi 
tous  ceux  que  Torme  le  carbone,  on  ne  sera  pas  étnnni' 
de  voir  l'aptitude  particulière  de  l'oxygène  fi  se  combiner 
à  deux  nouvelles  unités  d'action  chimique,  dans  l'oiyde 
de  méthylène  HjC-O. 

Grâce  aux  composés  nouveaux  dont  la  chimie  du 
carbone  et  même  la  chimie  minérale  se  sont  enrichies  es 
si  grand  nombre,  les  idées  que  l'on  se  lait  aujourd'hui 


(•)  BulUtindeta  SociéW chimique  de  Paris,  l.  XXIV  (2),  p.  349. 
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de  la  capacilé  de  combinaison  des  éléments  sont  autres, 
eo  loul  cas  bien  plus  laides,  que  celles  que  l'on  se  faisait 
il  y  a  une  trentaine  d'années. 

La  doctrine  de  la  valence  des  éléments,  acquisition 
précieuse,  sans  doute,  de  la  cbimie  générale,  a  perdu  la 
rigidité  exclusive  que  lui  avait  communiquée  son  illustre 
et  (irittcipal  auteur,  Kekulé.  L'opiaion  de  Wurtz,  qui  ne 
rayait  dans  cette  doctrine  qu'une  expression  rajeunie  et 
étendue  de  la  loi  des  proportions  multiples,  tend  de  plus 
en  plus  à  prévaloir,  si  déjà  elle  n'a  pas  prévalu  d'une 
manière  universelle  et  conquis  l'assentiment  général. 
Sous  ce  rapport,  les  composés  si  remarquables  formés 
par  le  fluor  avec  divers  éléments,  le  phosphore,  le  soufre, 
l'iode,  etc.,  sont  à  citer  en  toute  première  ligne  et  ont 
eiercé  une  influence  décisive.  Pour  ma  part,  ri  y  a 
longtemps  que  dans  mes  leçons  de  chimie  générale  pour 
les  élèves  du  doctorat  en  sciences  chimiques,  je  distingue 
deux  sortes  d'unités  d'action  chimique  dans  les  éléments  : 
les  unités  d'action  chimique  ordinaires,  habiluetles  ou 
ttientitUes ,  celles  qu'avait  en  vue  exclusivement  Kekulé 
et  que  les  combinaisons  hydrogénées  dévoilent  dans  les 
éléments  négatifs,  et  les  unités  d'action  chimique  ^upp/^ 
mentaires  ou  supplétives,  extraordinaires,  qui  n'appa- 
nissent  et  oe  s'exercent  que  dans  certaines  circonstances 
et  vis-à-vis  de  certains  éléments  ou  groupements  d'élé- 
ments. S'il  faut  admettre  l'existence  de  celle  seconde 
espèce  d'unités  d'action  chimique,  il  faut  admettre  éga- 
lement leur  différence  fonclionnelte  d'avec  les  premières. 
Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  bien  remarquable  que  la 
polyvalence  des  éléments  s'élève,  pour  chacun,  par 
degrés  successifs  constitués  de  deux  unités  :  1,  3,  5, 
7,  etc.,  i,  4,  6.  8,  etc.,  chaque  élément  restant  dans  sa 
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série  paire  ou  impaire.  Mais  ce  n'esi  |ias  le  niumeiitde 
traiter  ici  de  ces  délicates  questions  àe  {ihioiie  gêiiénie 
sur  lesquelles  je  me  propose  de  revenir  d'une  manié» 
spéciale,  autant  que  l'imporlance  de  Tobjel  le  coniporle. 
Je  n'ajouterai  qu'une  seule  remarque  à  celles  que  je  vieib 
de  formuler  en  passant,  c'est  que  dans  cliaque  famille  ou 
groupe  naturels,  ces  unités  d'action  chimique  suppltliitt 
et  extraordinaires  sont  d'autant  plus  développées,  ou 
mieux,  plus  faciles  à  éveiller  et  k  mettre  en  aclion  que 
le  poids  atomique  de  l'élément  où  on  les  conslatc  est  plas 
élevé.  Il  en  est  ainsi  dans  les  groupoi^  du  chlore  ei  de 
l'azote;  il  en  est  de  même  dans  le  groupe  de  l'oiygène. 
Il  y  a  longtemps  déjà  qu'à  la  suite  des  recherches  At 
divers  chimistes,  et  notamment  de  celles  de  Caliours.  on 
a  constaté  des  composés  sulfurés,  mono-su Ifurès,  se 
rattachant  à  l'atome  de  soufre  tétravateiit.  Et,  lait  bien 
étrange,  il  arrive  que,  si  dans  les  combinaisons  pure 
ment  hydrogénées  HX,  HjX,  H5X,  etc..  la  polyvalence 
élémenlaire  est  malaisée  ou  impossible  à  ineUre  en  évi- 
dence, elle  le  devient  à  un  degré  que  l'on  peut  qualilier 
d'éminent  dans  les  composés  correspondants  où  l'hyilro- 
gène  est  remplacé  par  des  groupements  hydrorarboiies 
équivalents.  C'est  ainsi  que  je  suis  ramené  à  Voxydtdt 
mélkyle  (HjCjsO  et  à  Voxyde  de  méthyhw-  H.C  =  0. 

Aujourd'hui,  grâce  aux  recherches  de  divers;  diiniisies, 
el  notamment  à  celles  de  MM.  Ad.  Bat'yer  et  ViHij^er,  \» 
question  de  la  lélravalence  de  t'oxygène  est  devenue  une 
question  actuelle.  Il  serait  superflu  de  faire  ressortir  le 
haut  intérêt  qui  s'y  rattache.  L'acide  bromhydriquegaïeuï 
est  aisé  à  ohlenir  à  l'état  de  pureté  et  sec;  il  est  doué 
d'une  aptitude  réactionnelle  considérable,  bien  plus  cun- 
sidérable  que  celle  de  l'acide  chlorhydrique,  et  en  même 
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(emps  il  est  notamment  moins  volatil  que  celui-ci  et 
délermine  par  conséqueiil  des  combinaisons  addilion- 
oelles  (l'un  point  d'é])ullition  ou  de  dissociation  plus 
éleré  que  celui  des  combinaisons  chlorhydriques  corres- 
|H)Ddantes.  De  plus,  il  est  stable,  stable  comme  l'acide 
chlorbydrique,  et  si,  au  point  de  Tue  de  son  intensité 
réactioonelle,  il  est  inférieur  à  l'acide  iodbydrîque,  il 
l'emporte  sur  celui-ci  par  sa  stabilité,  n'étant  pas  suscep- 
tible de  se  scinder  en  ses  éléments  pour  jouer  le  rôle 
d'an  agent  d'hydrogénation. 

Pour  ces  diverses  raisons  principales,  l'acide  bromby- 
driqae  me  parait  d<  nature  à  rendre  des  services  dans 
l'élade  objective  de  la  polyvalence  des  élémenls  négatifs 
et  notamment  de  la  polyvalence  de  l'oxygène.  Dans  cet 
onire  d'idées,  je  signalerai  les  composés,  trop  peu  remar- 
qués, k  mon  sens,  qu'a  mis  au  jour,  il  y  a  quelques 
années,  un  chimiste  russe,  M.  Wladimir  Mokiewsky  (*), 
de  l'acide  bromhydrique  avec  divers  glycols  et  notam- 
ment avec  le  glycol  élhylënique  (HO)  CHt  -  CHi  (OH) 
•QBr,  composé  bien  défini,  cristallisabte  et  fusible  à 
30°-o1*.  Ce  bromhydrale  correspond  bien  à  l'hydrate 
cristallisé  de  l'acide  bromhydrique  (HaO)  HgO  *  HBr. 
Qaoi  qu'il  en  soit,  tout,  ou  presque  tout,  est  encore  ii 
faire  en  ce  qui  concerne  l'emploi  du  gaz  acide  bromhy- 
drique au  point  de  vue  de  la  constatation  et  de  la  déter- 
mination de  la  polyvalence  élémentaire.  Un  des  buts  de 
la  présente  notice  est  de  me  permettre  d'exploiter  à 
loisir  cette  idée  qui  me  parait  devoir  être  féconde. 

Lonvain,  juin   1903. 
(*)  Chemitches  CenlralbUtll,  1899, 1. 1,  p.  599. 
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Réplique  à  la  noie  de  M.  Ch.  Lagrange  (*);  par  F.  Kolie, 
membre  de  l'Académie. 


Je  n'ai  nullemont  l'inlentioD  de  rouvrir  une  longue 
discussion  à  laquelle  l'Académie  s  décidé  de  mettre  un 
terme  vers  1895. 

Il  me  faut  cependant  répondre  brièvemcnl  à  i]uelqu<^ 
critiques  que  m'adresse  M.  Lagrange  dans  le  BuUeiinit 
mars. 

Il  pense  que  je  connaissais  depuis  1895  (p.  346)  les 
résultats  qu'il  a  trouvés  et  que  M.  Darwin  a  publiés  dans 
le  Bulletin  de  janvier.  C'est  une  erreur.  Jamais,  el  je  le 
regrette  aujourd'hui,  je  n'ai  lu  son  travail. 

La  raison  en  est  double. 

M.  Lagrange  n'a  jamais  voulu  reconnaître  le  caractère 
diurne  de  la  nutation  eulérienne  de  l'axe  d'inertie,  ti 
aujourd'hui  même  il  le  nie  encore.  Sa  formule  (12) 
page  343  n'est  vraie  que  dans  le  méridien.  Dans  tout  autre 
azimut,  l'angle  horaire  entre  dans  l'argument  du  dernier 
terme. 

Au  surplus,  le  caractère  diurne  de  la  nutation  eulé- 
rienne de  l'axe  d'inertie  a  été  tellement  bien  reconou 
par  MM.  Radau  et  Tisserand,  qui  ont  les  premiers  com- 
battu mon  assertion  (*%  qu'ils  ont  donné  à  cette  nutation 


(*)  Balt.  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  (Ctasse  des  sciences),  n'  3, 
P[>.  341-373,  1903. 
{")  bulletin  astronomique,  1S90. 
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elle-même  le  nom  de  nutation  diurne  (*).  Je  De  pouvais 
l>3s  m'attendre  à  voir  sortir  de  la  même  plume,  qui  avait 
nié  une  vérité  aussi  claire,  un  travail  aussi  neuf  et  aussi 
correct,  si  l'on  reste  dans  le  méridien,  sur  le  mouve- 
loenl  de  rotation  de  la  Terre,  travail  dont  je  le  félicite 
irès  sincèrement.  Telle  est  la  première  raison  de  mon 
abstention.  La  seconde  en  est  l'excès  des  calculs  numé- 
:iques  auxquels  j'ai  été  obligé  de  me  livrer  seul,  ainsi 
|oe  ta  neurasthénie  qui  en  a  été  la  conséquence  et  qui 
s'a  fait  donner  ma  démission. 

M.  Lagrange,  qui  a  examiné  mon  mémoire,  doit  l'avoir 
lien  mal  lu,  puisqu'il  consacre  toute  une  page  à  démon- 
rer  que  j'affirme  l'immuabililé  de  l'axe  instantané. 

Je  (lis  dès  les  premières  lignes  : 

«  J'ai  constaté  que  celte  nutation  (de  l'axe  instantané) 
SI  nulle  à  une  très  petite  quantité  près,  ô^^  environ  » 
p.  327).  Et  page  329,  j'ai  soin  d'ajouter  encore  : 
i  Rigoureusement,  les  i-  des  formules  (1)  et  (2),  au  lieu 
l'élre  égaux,  sont  entre  eux  dans  le  rapport  73^,  (^  =  3^> 

"  Nous  négligeons,  comme  nous  l'avons  dit,  celte 
ninime  différence.  »  Et  en  la  négligeant,  on  a  nalurelle- 
nent  un  axe  immuable  dans  l'espace.  C'est  dans  cette 
oème  page  que  M.  Lagrange,  qui  n'a  jamais  en  vue  que 
es  observations  méridiennes,  soutient  que  les  variations 
oomalières  de  la  hauteur  du  p61e  de  Laplace  ne  peu- 
eot  être  autres  que  les  variations  de  période  eulérienne 
|u'oo  observe  aujourd'hui.  J'ai  déjà  dit  ci-dessus  que  la 
|ueslion  est  bien  nettement  tranchée  par  MM.  Radau  et 


D  Mteanùftu  céUtle,  t.  It,  chapitre  dernier. 
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Tisserand  dans  le  dernier  chapitre  de  h  .Vn^am'p 
céleiie,  tome  II. 

Ou  bien  M.  Lagrange  s'est  exprimé  peu  chiiremeni 
dans  le  §  â  de  la  page  564,  ou  bien,  si  je  prends  ce 
paragraphe  à  la  lettre,  je  n'y  comprends  absolument  rien. 
Le  pôle  I,  dil-il,  est  bien  mobile  dans  l'espace  absolu. 
Nous  avons  vu  ci-dessus,  et  M.  Lagrange  le  sait  fort 
bien,  que  l'ouverture  du  cône  décrit  par  1  est  Ae^ 
Est-ce  donc  en  cela  que  consiste  le  mouvement  eulériin? 

C'est  bien  I,  dit  M.  Lagrange,  qui  décrit  autour  de  Z  le 
mouvement  eulérien.  Z  serait-il  immobile?  .M.  Lagrange 
ne  le  pense  certes  pas.  Mais  pourquoi  n'en  rien  dire? 

Comme  la  Terre  tourne  autour  de  I  et  non  autour 
de  Z,  ainsi  que  le  voudrait  M.  Folie,  ajoute-t-il,  il  n;  s 
pas  de  variations  diurnes  de  la  latitude. 

M.  Kolie  n'a  jamais  dit  que  la  Terre  loitnie  autour  de  Z 
teul,  puisqu'il  n'a  jamais  négligé  ses  mouvements  autour 
de  X  et  de  V  qui  produisent  la  précession  et  les  diffé- 
rentes nutations. 

MaisOppoIzer  et  les  astronomes  à  sa  suite,  y  comprît 
M.  Lagrange,  prétendent  que,  puisque  la  Terre  lojroe 
autour  de  I,  c'est  à  cet  axe  que  doivent  se  rapporter  Ifê 
(ormules. 

Non,  ai-Je  dit,  le  chois  des  aies  est  entièrement  arbi- 
traire (•)... 

Quant  à  la  négation  des  variations  diurnes  de  la  laii- 
tude  astronomique  (pôle  I),  qui  donc  pourrait  être  asse-t 
ignorant  pour  l'avoir  jamais  contestée? 

Mais  les  variations  journalières  de  b  hauteur  du  pôle 


(•)  De  la  supériorité  de  la  métliode  de  Laplace,  ^A^NLTAlnEPol■B  1896. 
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(géographique  Z)  existent  du  moment  où  les  observations 
sont  faiies  hors  du  méridien.  J'ajouterai  que  le  pôle  I  de 
H.  Lïgrange  n'est  pas  le  p6le  de  rotation,  mais  un  pôle 
^fi/,  puisqu'il  est  déterminé  abstraction  Taite  des  forces 
perturbatrices  et  que  l'erreur  commise,  du  chef  de  cette 
Q^ligence,  peut  s'élever  h  0"02  {*). 

ËDân  l'heure,  définie  dans  le  système  I,  pourra  différer 
vi  même  instant  de  002  ea  deux  lieux  situés  sur  le 
■nêtne  méridien  sous  des  latitudes  de  4â*;  et,  par  suite, 
les  ascensions  droites  observées  en  ces  deux  lieux  pour- 
nul  diffërer  systématiquement  entre  elles  de  OOâ. 

Qo'on  veuille  bien  demander  aux  astronomes  si  une 
pareille  heure  est  acceptable  eu  astronomie,  lorsqu'on 
leur  voit  donner  les  OOOI  d'ascension  droite  dans  leurs 
aiilogues  {Berl.  Jahrb.,  1884). 

M.  Darwin  lui-même,  quoiqu'il  ne  soit  pas  un  astro- 
Dome  professionnel,  dit  à  la  fin  de  son  mémoire  {**)  : 
>  Ma»  les  astronomes  ne  doivent-ils  pas  tenir  compte 
du  mouvement  du  pôle  lorsqu'ils  corrigent  le  méridien 
de  leurs  instruments?  » 

Or  ils  ne  le  peuvtnt  pas,  parce  qu'ils  ne  connaissent 
absolumeat  pas  la  nulation  eulérienne,  qui,  pour  l'écorce 
terrestre,  se  compose  de  deux  parties,  l'eulérienne  et  la 
chandlériennc  ('**). 

L'heure  et  l'ascension  droite  sont  donc  impossibles  à 
déterminer  exactement  dans  le  système  de  l'axe  instan- 
tané, et  l'on  finira  certainement  par  y  renoncer. 


{',1  Bullttin  de  mars,  pp.  ;i36-337.  et  Annales  de  la  SociéU  scienlt- 
fivudt Bruxelles,  1.  XXVIJ,  1903. 
(")  Balletin  de  janvier,  p.  161. 
C")  Bulletin  de  mars.  p.  325. 
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Le  système  de  l'aie  d'inertie,  au  contraire,  pense!  de 
déâoir  une  heure  rigoureusement  uniTorme,  rigoureuse- 
ment la  même  en  tous  les  lieux  d'un  même  méridien 
(géographique),  et  croissant  rigoureusement  de  1  seconde 
pour  une  difTérence  de  longitude  de  13  secondes  d'arc. 

Grâce  au  caractère  diurne  que  la  nulaiion  euléneoiK 
revèl  dans  ce  système,  on  peut  l'éliminer  par  la  combi- 
naison d'observations  de  passages  supérieurs  et  inférieurs, 
ou  même  la  déterminer  en  éliminant  toutes  les  aotres 
nutations  (*). 

Avantages  précieux  que  l'on  appréciera  un  jour,  el  qui 
Feront  revenir  au  svslème  de  l'axe  d'inertie. 


Addition  à  la  note  précédente. 

Un  de  nos  savants  confrères,  dont  je  reconnais  la  baale 
compétence  en  astronomie,  a  Tait  observer  que  l'ermr 
horaire  eulérienne  s'élimine  dans  la  déterminaliou  des 
ascensions  droites,  puisque  celles-ci  se  déduisent  de  i) 
difTérence  des  heures  de  deux  passages  observés. 

Or,  comment  délermine-t-on  une  ascension  droite? 

Je  suppose  nulles  les  erreurs  personnelles  et  insini- 
mentales. 

On  aura  commencé  pour  calculer  l'azimut  de  la  tonelie 
au  moyen  de  l'observation  de  quelques  fondamen- 
tales, en  écrivant  que  les  ascensions  droites  de  celles-ci 


C)  Voir  BuUelin  de  mars,  p.  .1i5,  el  TrenU-ciaq  arniia  de  '«■ 
vaujc  maihémaliqnes  el  astronomiques,  deuxième  fasdcnle,  pp.  i&^ 
Borne,  1903. 
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sont  égales  aux  heures  sidérales  observées  h  +  coït. 
uiiD. 

Or  ces  heures,  dans  le  syslème  rnstanlané,  ne  sont 
|jas  A,  mais  h  —  y  tg  <!'  cos  (\i.t  —  a).  De  là  une  erreur 
in^vitahle  dans  la  détermination  de  l'azimut. 

De  plus,  la  correction  azimutale  a  pour  Tacteur  ^,  et 
variera  avec  la  D  de  l'étoile. 

Les  ascensions  droites  d'autres  étoiles,  déterminées 
en  Taisant  usage  de  l'azimut  précédent,  seront  bien 
affranchies  de  l'erreur  horaire  y  tg  *  cos  (jjiI  —  »}  si  leurs 
D  sont  les  mêmes  que  celles  des  étoiles  qui  ont  servi  à 
déterminer  l'azimut,  mats  à  eeUe  condition  seidement; 
en  sorte  que  la  plupart  des  ascensions  droites  seront 
entachées  de  l'erreur  commise  sur  l'azimut,  dans  le 
calcul  duquel  on  n'a  pas  tenu  compte  du  terme  horaire 
Y  tg  *  cos  {[*(  —  »);  et  celte  erreur  sera  multipliée 
par  sec  5. 

Je  laisse  de  cdté  le  cas  si  fréquent  où  l'on  ne  détermine 
que  de  temps  à  autre  l'azimut  de  la  lunette,  et  dans 
lequel  les  critiques  précédentes  sont  encore  plus  justi- 
Sées. 

■20  juin  1903. 


Sur  les  refroidisiements  et  les  réchauffements  produits  par 
Itt  étoties  filantes  ;  par  F.  Folie,  membre  de  l'Académie. 

l'ai  énoncé,  dans  le  dernier  numéro  du  BvMetin,  l'opi- 
niim  que  nous  n'avions  plus  à  craindre  le  retour  des  froids 
|)ériodiques  des  15-14  mai,  qui  étaient  si  redoutés  des 
jardiniers  au  siècle  dernier. 

Quelques  personnes,  et  en  assez  grand  nombre  peut- 
être,  ont  cru  que  nous  les  avions  encore  subis. 
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Du  tableau  suivant  des  moyennes  des  tempéralnfa 
minima  et  des  tempéralurBs  à  8  heures  du  matin,  i  Uecie, 
prises  de  deux  en  deux  jours  du  9  au  16  mai,  il  résalle 
certainement  que  cette  période  a  élé  relativeoient  rniide, 
mais  bien  plutôt  les  i5  et  46  que  les  15  et  14. 


Hii 

9-10 

8  heures 

IKÏ 

Minimum 

8,9 

Devrait-on  en  conclure  que  les  froids  de  mai  seront  i 
l'avenir  plus  tardifs?  Il  faudrait  plusieurs  années  d'obser- 
vations pour  autoriser  une  pareille  conclusion,  qui  ne  me 
paraît  guère  probable. 

Cette  coïncidence  de  la  disparition  ou  tout  an  moins 
de  l'atTaiblisseinent  considérable  des  froids  périodiques 
des  15-14  mai  avec  celui  de  l'essaim  d'étoiles  tilanlesdes 
13>14  novembre  a  reporté  mes  rétiexious  sur  ce  sujel, 
que  j'ai  déjà  traité  dans  \' Annuaire  de  l'Observaloire  pour 
1886  :  j'y  ai  montré  que  la  plupart  des  essaims  d'étoiles 
filantes  produisent  un  refroidissement  à  six  mois  de  dis- 
tance, idée  qu'Ermann  avait  déjà  émise,  il  y  a  cinquante 
à  soixante  ans,  quant  à  ceux  d'août  et  de  novembre,  mais 
qui  avait  été  complètement  oubliée.  En  traitant  récem- 
ment de  cette  question  avec  quelques  amis,  l'un  d'entre 
eux,  géologue  très  distingué,  fit  celte  observation  que  les 
météorites,  qui  se  rencontrent  un  peu  partout  à  la  surface 
do  sol  et  qui  sont  très  abondantes  au  Mexique,  n'ont 
jamais  élé  trouvées  à  l'état  fossile. 

Il  en  résulterait  que  leur  origine  ne  remonterait  p>s 
au  delà  de  l'époque  tertiaire. 
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Si  la  Terre  avait  élé  priinitivemeiil  accompagnée  d'une 
planète  plus  petite  ayant  à  peu  près  le  même  gi-and  axe, 
et  si  celle  planète  avait  éclaté  en  un  grand  nombre  de 
rni|i;iQeQts  vers  cette  époque,  ces  masses  auraient  continué 
i  ^viler  autour  du  Soleil,  dans  des  orbites  dont  les 
grands  axes  ne  devaient  pas  sensiblement  diiïérer  de  celui 
de  la  Terre,  puisqu'ils  étaient  les  mêmes  au  point  de 
départ. 

Je  soumets  cette  hypothèse  à  l'appréciation  des  géo- 
logues et  des  astronomes,  et  j'en  tire  les  conséquences 
suivantes. 


Un  essaim  d'étoiles  filantes  parcourt  l'orbite  elliptique 
PEA  dont  le  Soleil  S  est  le  foyer  et  dont  le  plan  est  plus 
ou  moins  incliné  sur  celui  de  l'écliptique  TMT'.  Les 
grands  axes  de  ces  orbites  sopt  sensiblement  égaux. 

Pour  plus  de  simplicité,  je  suppose  que  la  ligne  des 
nœuds  coïncide  à  peu  près  avec  le  grand  axe  de  l'orbite 
de  l'essaim.  Lorsque  celui-ci  est  au  périgée  P,  il  est 
entre  la  Terre  T  ei  le  Soleil  (conjonction  inférieure),  il 
absorbe  une  partie  des  rayons  de  celui-ci,  d'oîi  un  refroi- 
dissement k  date  fixe. 
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Dans  un  travail  m  extenso,  j'exposerai,  avec  les 
détails  voulus,  les  résultats  obtenus  par  ces  trois  auteurs; 
dans  la  communication  préliminaire  que  j'ai  rbooneur 
de  présenter  ii  la  Classe,  je  me  bornerai  à  faire  remar- 
quer que  ces  résultats  ne  sont  nullement  coDcorilants, 
même  sur  des  points  essentiels;  de  plus,  il  en  résulterait 
que  certains  phénomènes  de  l'évolution  nucléaire  et  de 
la  sporulation  s'éloigneraient  assez  notablement,  chez 
l'espèce  susdite,  de  ce  qui  a  été  constaté  chez  les  aulres 
Basidiomycèles.  Ainsi,  alors  que  Rubland,courormémeDl 
il  ce  qui  constitue  la  règle  chez  tous  les  BasidioioTcèles 
observés,  voit  le  noyau  secondaire  donner  naissaoce  i 
une  ligure  mitosique  typique,  apicale  et  transversale, 
d'après  Pétri,  il  ne  se  forme  pas  de  vrai  fuseau  nucléaire, 
et  le  noyau  de  fusion  (noyau  secondaire)  subit  deui  diTJ- 
sions  caryocinéliques  simultanées. 

A  en  juger  par  les  dcscriplions  et  les  ligures  de  de 
Istvanfli  et  de  Pétri,  ces  deux  auteurs  considèrent  comme 
seule  existante  la  présence  île  deux  stcrigmates  porliuil 
chacun  une  spore,  tandis  que,  d'a|très  Rnhiand,  la  baside 
est  munie  typiquement' de  un  ou  de  deux  stérigmales, 
chaque  stérigmate  donnant  naissance  à  une  spore. 

La  destinée  des  quatre  noyaux  définitifs  nés  des  diti- 
sions  du  noyau  secondaire  est  aussi  différemment  com- 
prise par  les  trois  botanistes  :  pour  Rubland,  ces  uoyaui 
pénètrent  tous  soit  dans  la  spore  unique,  soit  dans  les 
deux  spores,  de  sorte  que  la  baside  est  désormais  privée 
d'éléments  nucléaires;  pour  de  IstvanfD,  un  des  noyaui- 
lils  provenant  de  la  première  division  do  noyau  secon- 
daire reste  dans  la  baside  et  peut  donner  origine  ï  une 
nouvelle  génération  de  spores;  enfin,  pour  Pétri,  seule 
ment  des  Iragments  des  quatre  noyaux  arrivent  dans  les 
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deoi  spores,  le  restanl  de  ces  noyaux  se  retrouvant  dans 
la  baside. 

Comme  nous  disposions  d'une  cinquantaine  de  coupes 
provenant  de  deux  exemplaires  A' Hydnaiigium  cammm 
filés  au  liquide  Fleniming,  les  coupes  ayant  été  colorées 
par  la  saHranine,  nous  avons  soumis  ces  dernières  à  un 
examen  approfondi  dans  le  but  de  contrôler  les  observa- 
lions  de  nos  prédécesseurs.  Ce  sont  les  résultais  fournis 
par  cet  examen  qui  feront  l'objet  du  mémoire  dont  je 
présente  aujourd'liui  un  court  résumé. 

Quoique  simplement  colorées  par  la  safranine,  nos 
roupes  nous  ont  donné,  sur  divers  points  controversés, 
ries  images  très  démonstratives.  Toutefois,  nous  n'avons 
nullement  la  prétention  d'avoir  résolu  tout  te  problème; 
plus  d'une  question  s'y  rattachant  reste  encore  li  élu- 
cider; nous  croyons  seulement  avoir  obtenu  quelques 
données  précises  qui  pourront  aider  à  sa  solution. 

Voici  les  principales  conclusions  auxquelles  nous  ont 
tonduit  nos  recherches  : 

I.  Conformément  aux  résultais  obtenus  par  Ruhtand 
et  Pelri,  on  trouve  un  ou  deux  noyaux  dans  les  cellules 
T^étatives  t\' Uydnangium  earneum,  ei  constamment  un 
complexe  de  deux  noyaux  ou  synkarion  dans  les  cellules 
soirs-hyméniales.  Ce  synkarion  se  divise  par  mitose  con- 
juguée. 

S.  Comme  l'ont  vu  ces  auteurs,  la  baside,  dès  son 
apparition,  est  toujours  binucléée  (noyaux  conjugués  de 
Pétri  —  noyaux  primaires  —  synkarion). 

3.  Comme  le  dit  Pétri,  les  deux  noyaux  conjugués,  au 
moment  de  la  fusion,  se  trouvent  à  la  phase  spirème. 

4.  L'apparition  de  granulations  chromatiques  qui, 
d'après  Pétri,  se  séparent  des  noyaux  au  moment  de  la 
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fusion  et  auiquelles  il  donne  le  nom  de  u  granulations 
directrices  »  ne  constitue  pas  un  phénomène  constant. 

5.  Après  la  fusion,  le  noyau  secondaire,  en  se  diti- 
sant,  donne  naissance,  comme  l'a  vu  Huhiand  et  con- 
trairement à  l'opinion  de  Pétri,  à  une  figure  mitosique 
apicale  et  transversale  (quelquefois  plus  ou  moins 
oblique),  semblable  à  celle  caractéristique  de  beaucoup 
de  Basidiumycètes,  et  dans  laquelle  on  distingue  noc 
partie  acbromatique  et  une  partie  chromatique. 

La  partie  acbromatique  consiste  en  le  fuseau  formé  de 
deux  filaments  principaux  el  en  deux  centrosomes  situés 
aux  pôles  du  fuseau;  parfois  une  irradiation  polaire  est 
vaguement  indiquée.  La  partie  chromatique  est  d'abord 
représentée  par  des  granulations  de  nombre  variable,  les 
protochromosomes  de  Maire,  dont  ce  botaniste  a  coDsulé 
l'existence  chez  les  Prolobasidiomycèles  à  l'exclasion  des 
Urédinées,  et  chez  les  Autobasidiomycètes.  A  la  fin  de  la 
prophase,  les  prolochromosomes  se  réunissent  en  dtiu; 
chromosomes  définitifs,  situés  dans  le  plan  éqiialorial  de  li 
figure.  Ce  qui  se  passe  chez  Hydnangium  carneum  vient 
donc  confirmer  ce  que  Maire  a  observé  chez  toutes  les 
espèces  étudiées  par  lui. 

6.  Il  est  probable,  comme  le  suppose  Ruhiand,  qu'au 
moment  de  la  genèse  de  la  figure  mitosique,  de  li 
substance  chromatique  passe  dans  le  cytoplasma;  ainsi 
s'explique  l'apparition  fréquente  d'une  zone  cbromopliile 
au  sommet  de  la  baside  (sone  diromophile  apictUe). 

7.  Les  deux  noyaux-fils  nés  de  la  division  du  no»ii 
secondaire  se  divisent  à  leur  tour,  en  général  de  façon 
synergique,  en  donnant  lien  à  deux  figures  mitosiques 
typiques,  apicales  et  transversales  comme  la  première, 
rarement  plus  ou  moins  obliques.  Chaque  figure  renferme 
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deux  chromosomes;  ii  n'y  a  pas  formation  de  protochro- 
mosomes.  Le  noyau  de  fusion  ne  subit  donc  peu,  comme  le 
veut  Pétri,  deux  divisions  caryocinétiques  simultanées. 

8.  Les  quatre  noyaux  définitifs,  généralement  disposés 
par  paires,  affectent  des  arrangements  très  variés,  d'où  il 
faut  conclure  qu'ils  ne  gardent  pas  leur  position  première. 

9.  La  baside,  conformément  k  ce  qu'a  vu  Ruhiand, 
donne  typiquement  naissance  à  un  ou  deux  stérigmates, 
auxquels  correspond,  k  part  de  rares  exceptions,  un 
nombre  égal  de  spores. 

10.  Nous  pouvons  admettre,  avec  Pétri,  que  les  stérig- 
mates naissent  aux  dépens  d'une  évagination  de  la  mem- 
brane de  la  baside.  Dans  beaucoup  de  cas,  nous  rencon- 
trons, à  ce  moment,  au  sommet  de  la  baside,  une  zone 
plus  compacte  et  plus  opaque  que  le  reste  du  contenu 
cellulaire,  non  safraninophile,  sorte  de  calotte  apicale  qui 
se  confond  insensiblement,  par  ses  bords,  avec  la  mem- 
brane de  la  baside.  ' 

11.  Dès  leur  apparition,  les  stérigmates  renferment 
généralement  une  substance  ou  des  éléments  chromo- 
philes  qui  ne  correspondent  pas  aux  ce  granulations  direc- 
trices »  de  Pétri,  mais  tirent  sans  doute  leur  origine  de  1 
la  zone  chromophile  apicale  ;  on  trouve  aussi,  au  sommet 
des  stérigmates  naissants,  un  ou  deux  minuscules  centro- 
somes. 

12.  A  une  certaine  phase  de  l'évolution,  on  peut 
considérer  le  sommet  du  stérigmate  avec  la  substance 
chromophile  et  les  centrosomes  y  renfermés  comme 
représentant  virtuellement  la  spore. 

13.  Il  n'existe  pas  de  relation  constante  entre  l'âge  de 
la  spore  et  le  passage  du  noyau  dans  son  intérieur. 

14.  Seulement  chez  de  rares  basides,  nous  avons  ren- 
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ronlré  des  prodirclioiis  comparables  aux  fibrilles  qai, 
d'après  Pétri,  relient  ses  granulations  directrices  ani 
noyaui-fils.  Sans  vouloir  mettre  en  doute  l'existence  de 
ces  fibrilles  qui  rappellent  les  cordons  kinopiasmiques 
si  souvent  observés  par  Maire,  il  Faut  admettre,  comme 
intervenant  dans  la  migration  des  noyaui  vers  les  sté- 
rigmales  et  les  spores,  une  attraction  exercée  par  les 
centrosomes,  vrais  centres  moteurs  du  kinoplasma,  comme 
les  appelle  Henneguy. 

15.  Contrairement  à  l'opinion  de  Rubland,  lorsque 
les  spores  sont  nucléées,  il  reste  des  noyaux  dans 
la  baside,  mais  ce  sont  des  noyaux-petils-fils  (noyani 
définitifs);  ce  n'est  donc  pas  un  noyau-fils  resté  indifis. 
comme  te  suppose  de  Istvanffi.  On  pourrait  admettre,  t 
l'exemple  de  ce  botaniste,  qu'une  seconde  génération  de 
spores  succède  à  ta  première,  n'était  l'envaliissemeni 
Tréquenl  et  précoce  de  la  baside  par  un  abondant  deuto- 
plasma  graisseux. 

16.  Au  lieu  qu'une  partie  seulement  de  la  substance 
chromatique  des  quatre  noyaux  de  la  baside  migre  dans 
les  spores,  comme  l'affirme  Pétri,  il  est  beaucoup  pjos 
probable  que  les  noyaux,  tout  en  s'élirant,  y  pénètrent, 
comme  tels. 

17.  Comme  Ruhiand  l'a  déjà  observé,  le  noyau  arriié 
dans  la  spore  se  divise,  et  les  divisions  nucléaires  se  répé- 
tant, ta  spore  mûre  peut  contenir  jusqu'à  buit  noyaui. 

18.  I.e  cytoptasraa  des  basides  et  des  spores  a  nue 
grande  tendance  à  élaborer  des  matières  grasses.  Celte 
élaboration,  qui  débute  dans  le  voisinage  du  noyau  on 
des  noyaux,  s'observe  même  dans  les  basides  qui  sont  te 
siège  d'une  karyomitose. 
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Sur  Vtxùtmee  de  l'aUxine  hémolytique  dans  le  plasma 
sanguin;  par  le  D'  A.  Falloise,  assistant  k  l'Univer- 
sité de  Liège. 
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On  a,  dans  ces  dernières  années,  beaucoup  étudié  les 
propriétés  bactéricide  et  bémolytique  du  sérum  sanguin 
chez  les  animaux  normaux  et  chez  les  animaux  vaccinés. 

On  sait  que  les  propriétés  tant  hémolytique  que  bacté- 
ricide des  sérums  normaux  sont  dues  à  une  substance 
particulière,  de  composition  chimique  inconnue,  détruite 
par  le  chauffage  prolongé  a  Sb"*  et  h  laquelle  Bùchner  a 
donné  le  nom  d'alexine. 

Pour  Bùchner  comme  pour  Bordet,  un  sérum  donné 
ne  coDlient  qu*une  alexine.  Cest  la  même  alexine  qui 
dissout  les  hématies  de  différentes  espèces  animales; 
c'est  encore  la  même  qui  détruit  les  microbes. 

Metchnikoff  admet  l'existence  de  deux  alexines  diffé- 
rentes, l'une  hémolytique,  l'autre  bactéricide. 

Ehrlich  et  Morgenroth  se  refusent  également  à  accepter 
l'idée  de  l'unité  de  l'alexine  dans  un  même  sérum.  Pour 
eux,  un  sérum  donné  contient  un  grand  nombre  d'alexines 
différentes.  En  outre,  ces  auteurs  ne  croient  pas,  à  ren- 
contre de  Bordet,  que  les  alexines  puissent  agir  à  elles 
seules;  elles  auraient  besoin,  même  dans  le^  sérums  nor- 
maux, du  concours  d'autres  substances,  ^^ppelées  substances 
intermédiaires  ou  sensibilisatrices. 

Dès  le  début  de  l'étude  du  pouvoir  bactéricide  des 
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séruiDS  sont  nées  deux  théories  opposées  pour  expliquer 
rimmunité  naturelle  :  Tune,  la  </i(fon>  Aumorofe,  défendue 
surtout  par  Flûgge,  Bûchner»  Pfeiffer,  etc.»  diaprés 
laquelle  le  pouvoir  bactéricide  est  une  propriété  des 
humeurs  de  l'organisme,  Talexine  existant  normalement 
dans  le  sang  el  les  humeurs;  l'autre,  la  théorie phagoc^ 
tairSy  créée  et  défendue  principalement  par  Metchnikoff, 
d'après  laquelle  le  sang  et  les  humeurs  de  l'organisme 
sont  totalement  dépourvus  d'alexine,  la  défense  de  Tor- 
ganisme  se  faisant  exclusivement  par  les  globules  blancs 
qui  phagocytent  les  bactéries  et  les  globules  rouges  étran- 
gers. Si  le  sérum  contient  Talexine,  c'est  que,  pendant  la 
défibrination  du  sang  ou  au  moment  de  la  coagulation,  un 
grand  nombre  de  leucocytes  sont  détruits,  abandonnant  à 
la  partie  liquide  du  sang  l'alexine  dont  ils  sont  chargés. 
Il  existe  un  moyen  qui  permet  d'augmenter  considéra- 
blement le  pouvoir  bactéricide  ou  le  pouvoir  bémolytiqoe 
des  sérums  :  si  l'on  injecte  à  différentes  reprises  à  un 
animal  quelconque  soit  des  bactéries,  soit  des  hématies 
d'espèce  étrangère,  le  sérum  de  cet  animal  acquiert,  à  la 
suite  de  ces  vaccinations,  un  pouvoir  bactéricide  ou  on 
pouvoir  bémolytique  puissant,  vis-à-vis  de  l'espèce  de 
bactéries  ou  d'hématies  injectées.  Et  dant^  ce  cas,  ainsi  que 
l'a  établi  Bordet,  le  pouvoir  cytolytique  du  sérum  est  dA 
au  concours  de  deux  substances  :  l'une,  banale,  détruite 
par  le  chauffage  à  SS*",  ValexinCy  qui  préexistait  dans  le 
sérum  normal  et  qui  n'a  pas  augmenté  sous  l'influence 
des  injections  (1),  l'autre,  nouvelle,  qui  s'est  formée  au 


*- 


(1)  Fait  démontré  par  Bordet  pour  le  pouvoir  bactériolytique 
{Armales  de  VlnstUut  Pasteur,  1895)  et  par  Nolf  {Annales  de  l'InstiùU 
Pasteur,  1900),  ainsi  que  par  von  Dungern  {Mûnchener  medic 
Wochenschrift,  1900,  p.  677). 
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cours  des  vaccinations  et  que  Bordet  a  désignée  sous  le 
nom  de  substance  sensibilisatrice. 

Cette  substance  sensibilisatrice,  qui  se  forme  en  grand 
excès  dans  le  sang  des  animaux  vaccinés,  est  thermosta- 
(nie,  c'est-à-dire  n'est  pas,  comme  l'alexine,  détruite  par 
le  chauffage  à  55*».  Elle  est  spécifique,  c'est-à-dire  n'a 
d'action  que  vis-à-vis  de  l'espèce  microbienne  ou  de  l'es- 
pèce d'hématies  qui  a  été  injectée.  Elle  a  la  propriété  de 
se  fixer  énergiquement  sur  ces  globules  ou  sur  ces 
microbes  et  de  favoriser  puissamment  l'action  de  l'alexine 
sur  ceux-ci,  de  les  sensibiliser  en  quelque  sorte,  sans  avoir 
cependant  par  elle-même  aucun  pouvoir  cytolytique. 

Si,  au  lieu  de  globules  rouges  ou  de  microbes,  on  injecte 
d'autres  éléments,  des  spermatozoïdes,  des  leucocytes,  des 
cellules  du  foie,  du  rein,  etc.,  on  obtient  des  sérums 
spermatoxique,  leucotoxique,  hépatotoxique ,  néphro- 
loxique,  etc.,  dont  l'action  est  due,  comme  pour  Tbémo- 
Wse  et  la  bactériolyse,  au  concours  de  deux  substances  : 
l'nne,  banale,  préexistante,  Yalexine;  l'autre,  nouvelle, 
spécifique,  résistant  au  chauffage,  la  sensibilisatrice. 

Beaucoup  d'auteurs,  parmi  lesquels  Metchnikoff,  ran- 
gent l'alexine  et  la  sensibilisatrice  parmi  les  diastascs  ou 
enzymes.  Arthus,  en  raison  de  différences  incontestables 
entre  ces  substances  et  les  diastases  vraies,  propose  de  les 
grouper  avec  les  précipitines,  agglutinines,  etc.,  sous  la 
dénomination  générale  de  substances  enzymo'ides.  D'autres 
auteurs,  avec  Noif,  admettent  que  ce  sont  des  substances 
protéiques  du  sérum  n'ayant  nullement  le  caractère  fer- 
ment. 

Les  deux  théories,  humorale  et  phagocytaire,  que  nous 
avons  mentionnées  plus  haut  à  propos  de  l'immunité  natu- 
relle se  retrouvent  ici  au  sujet  de  l'immunité  acquise. 
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Sur  un  point,  loiil  le  monde  est  d'accord  :  c'est  que  la 
mibstancF  sensibilisatrice  existe  en  liberté  dans  le  sang  cir- 
culant ei  les  liumcurs  de  l'oi^anisme ;  mais,  Undis  qoe 
les  humoralisles  admettent  qu'il  en  est  de  même  pour 
l'alexine  et  que,  par  suite,  bactériolyse  et  hémolyse  s'ac- 
romplisscnt  an  sein  même  des  liumeurs,  les  partisans  de 
la  théorie  pliagocylaire,  et  à  leur  tète  MetchnikofT,  nient 
l'cxislence  de  l'alexine  en  liberté  dans  le  sang  et  les 
humeurs,  et  contestent,  par  conséquent,  à  ces  liquides  un 
riile  important  dans  la  défense  de  l'organisme. 

i'our  MetchnikofT,  l'alexine  et  la  .sensibilisatrice  sont 
(l'origine  leucocytaire  :  les  leucocytes  sécrètent  la  seosi- 
liilisatrice  dans  les  liquides  qui  les  baignent,  mais  n'aban- 
doiineiit  pas  l'alexine.  Ils  ne  l'abandonnent  que  s'ilssonl 
li'sés,  profondément  altérés,  comme  cela  se  |troduit  au 
miiment  de  la  coagulation  du  sang  et  de  la  formation  du 
siTiim.  Le  sang  circulant  ou  le  plasma  sanguin  normal 
nu  contiennent  pas  d'aleiine.  La  défense  de  l'organisme 
incombe  tout  entière  aui  phagocytes  qui  englobent  et 
digèrent  les  hématies  ou  les  microbes  préalablemeni 
sensibilisés.  L'alexine  est,  giour  MetchnikofT,  un  reraml 
inlraleucocytaiie  n'agissant,  dans  les  conditions  normale, 
ijiju  dans  l'inlcrieur  des  phagocytes. 

Des  expériences  nombreuses  de  MelchnikoS,  Denis, 
Ittic'tiner,  Gengou,  etc.,  ont  démontré,  ii  l'heure  actuelle, 
qui'  les  leucocytes  sont  bien  réellement  les  producteurs 
de  l'alexine  et  de  la  sensibilisatrice,  et  les  partisans  de  la 
théorie  humorale  pure,  qui  refusent  aux  leucocytes  on 
rôle  quelconque  dans  la  production  de  ces  substaoces, 
deviennent  de  moins  en  moins  nombreux. 

Mais  si  l'accord  tend  à  se  faire  au  sujet  de  l'origine 
leucocytaire  de  ces  substances,  il  est  loin  d'en  être  ainsi 
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pour  ce  qui  concerne  le  mécanisme  de  leur  action  dans 
Forganisme. 

Melchnikoff  et  son  école  admettent  que  les  leucocytes 
n'interviennent  que  par  la  phagocytose  et  que  Talexine 
fait  défaut  dans  le  sang  et  le  plasma.  Bûchner,  Denis  et 
un  grand  nombre  d'autres  savants  admettent,  au  con- 
traire, que  les  substances  bactéricide  ou  hémolytique 
sont  sécrélées  par  les  leucocytes  dans  le  sang  circulant  et 
les  humeurs.  Le  rôle  principal  des  leucocytes  dans  la 
défense  de  l'organisme  est  de  sécréter  ces  substances  qui 
se  répandent  dans  le  sang,  et  c'est  alors  l'élément  liquide 
du  sang  qui  joue  le  rôle  prépondérant  dans  l'immunité. 
La  phagocytose  est  un  moyen  de  défense  d'importance 
égale  ou  même  inférieure  au  pouvoir  bactéricide  des 
humeurs. 

La  question  présente,  on  le  conçoit,  une  importance 
tout  à  fait  capitale.  Elle  est  à  la  base  même  de  toute 
théorie  de  l'immunité.  Aussi  a-t-elle  été  l'objet  de  nom- 
breui  travaux  dont  aucun  n'a  fourni  de  solution  défini- 
tive. [I  serait  trop  long  de  les  citer  et  de  les  discuter  tous. 
Nous  nous  bornerons  à  mentionner  les  principaux  d'entre 
eux. 

Et,  tout  d'abord,  il  faut  faire  une  distinction  entre  les 
expériences  exécutées  au  sein  même  de  l'organisme,  in 
tivoy  et  celles  faites  m  vUro  avec  les  liquides,  sérum  ou 
plasma,  retirés  de  l'organisme  animal. 

Les  unes  et  les  autres  ont  donné  les  résultats  les  plus 
contradictoires,  le  plus  souvent  conformes  à  l'idée  pré- 
conçue qui  guidait  les  recherches;  ce  qui  démontre 
combien  la  solution  du  problème  est  diincile,  et  l'inter- 
prétation des  faits,  délicate.  Et  ceci  est  surtout  vrai  pour 
les  expériences  faites  m  vivo,  où  les  facteurs  qui  inter- 
viennent sont  multiples,  les  causes  d'erreur  nombreuses, 
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où  une  grande  partie  des  phénomènes  qui  se  passent  m 
sein  de  l'organisme  échappent  à  l'observation. 

Preiffer  (1)  signale  ce  fait  que  des  vihrions  cholériques 
non  virulents  introduits  dans  le  péritoine  de  cobayes 
normaux  se  transforment  en  granules  au  coolact  du 
liquide  périloiiéal  sans  l'intervention  des  phagocytes. 
Cette  transformation  granuleuse,  appelée  depuis  plùno- 
mène  de  Pfeiffer,  esl  due  k  la  présence  de  l'alexine  dam 
le  liquide  péritonéal. 

Metchnikofr(2)  constate  que  si  l'on  injecte  dans  le 
péritoine  des  vibrions  ctiolériques  virulents,  ils  ne 
subissent  pas  la  transformation  granuleuse  dans  le 
liquide,  mais  sont  tous  phagocytés.  Quant  aui  vibrions 
non  virulents,  leur  transformation  granuleuse  en  clcbors 
des  leucocytes  est  due  à  ce  que,  du  fait  de  l'injection,  ua 
certain  nombre  de  leucocytes  sont  avariés,  altérés, 
subissent  la  pliagotyse  et  abandonnent  l'alexine.  Dans  la 
chambre  antérieure  de  l'œil,  dans  le  tissu  cellulaire 
sous-culané,  dans  les  liquides  d'oedème  obtenus  par 
ralentissement  de  la  circulation,  où  les  leucocytes  sont 
rares,  le  phénomène  de  Pfeîfier  ne  se  produit  pas.  Il  u'r 
a  donc  pas  d'alesine  dans  ces  liquides.  Si  l'on  injecte, 
au  préalable,  dans  la  cavité  périlonéale  une  substance 
telle  que  du  bouillon  ou  une  solution  de  NaCI,  on  rend 
les  phagocytes  plus  résistants,  ils  ne  subissent  pas  la 
phagolyse,  et,  dès  lors,  le  phénomène  de  Pfeiffer  ne  se 
produit  plus. 

Si,  au  lieu  d'injecter  les  vibrions  cholériques  daus  le 
péritoine  de  cobayes  normaux,  on  les  injecte  à  des 
cobayes  préalablement  vaccinés  contre  ce  vibrion,  oa 


(1)  Pfeu'fsb,  Zeiischr.  f&r  Hygiène.  1894,  t.  XVIII. 

(%  HsTCHNiKOFF,  Annalts  de  l'Institut  Paiteur,  1895,  l.  UL 


X  5317  :) 

observe  encore  le  phénomène  de  Pfeiffer.  Le  liquide 
péritonéal  contienl  donc  Talexine  et  la  sensibilisatrice. 
Ici  aussi,  Metchnikoff  attribue  le  phénomène  à  la  phago- 
lyse  résultant  de  Tinjection.  Bordel  démontre  que  le 
phénomène  fait  défaut  ou  est  très  faible  dans  le  liquide 
de  Tcedème  passif,  pauvre  en  leucocytes,  provoqué  par 
compression  veineuse  chez  ces  animaux.  Garnier  (1)  et 
Pierallini  (3)  constatent  qu*en  empêchant  la  phagolyse 
par  des  injections  préalables  de  NaCl,  on  supprime  le 
phénomène  de  Pfeiffer.  Mais  nous  devons  ajouter  que 
Pfeiffer(3)  lui-même,  par  ces  injections  préalables,  n*est 
jamais  parvenu  à  le  supprimer.  D*autre  part,  il  affirme 
que  dans  le  tissu  cellulaire  sous-cutané,  la  transformation 
granuleuse  se  produit  régulièrement.  Salimbani  (4)  et 
Cantacuzène  (5),  au  contraire,  ne  Ty  ont  pas  observée. 

Bordet  (6)  et  plus  tard  Levaditi  (7)  injectent  dans  les 
veines  de  cobayes  vaccinés  des  vibrions  cholériques  : 
eeox-ci  ne  subissent  pas  la  transformation  granuleuse 
exlracellulaire,  preuve  qu*il  n*y  a  pas  d*alexine  dans  le 
plasma.  A  la  vérité,  Levaditi  signale  que  l'on  trouve  parfois 
dans  les  capillaires  pulmonaires  des  vibrions  subissant  la 
transformation  granuleuse  en  dehors  des  cellules;  mais, 
dans  ces  cas,  les  vibrions  sont  entourés  de  leucocytes  en 
voie  de  pbagolyse.  Du  fait  que  l'humeur  aqueuse  et  les 
liquides    d'œdème    ne    contiennent    que    peu   ou  pas 


(1)  Garnier,  Annales  de  Vlnstitat  Pasteur,  1897,  t.  XL 
(î)  Pierallini,  Annales  de  V Institut  Pasteur,  1897,  t.  XI. 

(3)  Pfeiffer,  Deutsche  medicin,  Wochenschr.,  1896. 

(4)  Salimbani,  Annales  de  l'Institut  Pasteur,  1897.  t.  XI. 

(5j  Gantacczène.  Annales  de  l'Institut  Pasteur,  1898,  t.  XII. 

(6)  Bordet,  Uh^  cit. 

(7)  Levaditi,  Annales  de  VInstitut  Pasteur,  1901,  u  XV. 
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d'alexîne,  il  conclut  k  leur  absence  dans  le  sang.  Hais  ces 
liquides  sont  toujours  beaucoup  plus  pauvres  que  le 
plasma  sanguin  en  substances  protéiques;  il  n'y  a  doue 
rien  d'étonnant  à  ce  que  l'alexine  y  soit  peu  abondante 
et,  dans  certains  cas  même,  fasse  défaut.  D'autre  part, 
Sanarelli  (1)  se  procure  de  la  lymphe  de  grenouille 
exemple  de  leucocytes  en  introduisant  dans  le  sac  Km- 
pbatique  des  tubes  de  collodion.  Celte  lympbe  est  nelie- 
ment  bactéricide. 

Denis  et  Lecler(2),  dans  un  travail  sur  te  streptocoque, 
admettent  que  la  phagocytose  ne  joue  qu'un  r6le  acces- 
soire et  que  le  rôle  essentiel  est  rempli  par  les  humain 
de  l'organisme. 

On  retrouve  la  même  divergence  d'opinions  pour  les 
autres  éléments  figurés  :  Schatlenfroh  (3)  et  Skchinaii{4) 
constatent  que  si  l'on  injecte  des  levures  dans  l'organisme 
animal,  elles  sont  détruites  par  les  phagocytes.  Zona  (5} 
et  Gilkinet  (6)  admettent  au  contraire  que  les  levuits 
injectées  dans  les  veines  subissent  une  destruction  com- 
plète au  bout  de  quelques  heures  sans  aucun  concoursde 
la  phagocytose,  par  l'aclton  unique  de  la  propriété  cji»- 
toiique  du  liquide  sanguin. 

Cantacuzène  (7)  signale  ce  fait  que,  dans  la  pulpe  de 
la  plume  d'oie  atteinte  de  spirillose,  les  spirilles  sont 
vivants  et  mobiles  dans  le  sang;  mais  aussitôt  que  celui- 


(1)  SâNarelli.  CenlralU.  fur  Bacteriot.,  1891, 1.  Vi. 
(3)  Denis  et  Leclef,  La  Cetlute,  ISJS,  t.  XI. 

(3)  ScHATTENFBOH,  ArcktB  fur  Hygiène,  1896,  U  XXVi. 

(4)  SKCHlWAjf,  Annales  de  iinstilut  Pasteur,  1899,  t.  Xt 

(5)  Zona,  Centralbl.  far  Bacteriot.,  1897,  t.  XXI. 

(6)  GiLKiNST,  Arch.  de  médecine  expérimentale,  1Q97. 

(7)  Cantacuzène,  Annales  de  l'Institut  Pasteur,  1897,  U 
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ci  se  coagule,  les  spirilles  disparaissent.  Il  s*esl  donc 
formé,  au  moment  de  la  coagulation,  une  substance 
bactéricide  qnî  n'existait  pas  dans  le  plasma. 

Wassermann  (1)  cherche  à  démontrer  par  l'expérience 
suivante  que  l'immunité  naturelle  est  le  fait  des  humeurs 
de  l'organisme  :  H  prépare  un  sérum  anlialeocique,  c'est-à- 
dire  capable  de  neutraliser  l'alexine  du  sérum  de  cobaye. 
Il  injecte  à  des  cobayes  du  sérum  antialexique  en  même 
temps  que  des  bacilles  typhiques.  Les  cobayes  meurent 
infectés.  Les  cobayes  témoins  qui  reçoivent  la  même 
dose  de  bacilles  typhiques,  mais  au  lieu  de  sérum  anti- 
alexique simplement  du  sérum  normal  chauffé,  résistent  à 
riofection.  Wassermann  en  conclut  que  le  sérum  anti- 
alexique a  neutralisé  l'alexine  qui  existait  à  l'état  libre 
dans  le  sang. 

Besredka  (2),  qui  a  confirmé  ces  faits,  les  explique  non 
par  la  neutralisation  de  l'alexine,  mais  par  une  action 
empêchante  de  l'antialexine  sur  les  phagocytes. 

Pour  ce  qui  concerne  l'hémolyse,  on  retrouve  les 
mêmes  discussions  et  le  même  désaccord. 

Bordet  (5)  a  démontré  que  si  l'cm  injecte  dans  le  péri- 
toine d'un  cobaye  préalablement  vacciné  avec  du  sang 
d'oie  des  hématies  de  cet  animal,  celles-ci  sont  dis- 
soutes, hémolysées  dans  le  liquide  péritonéal  en  dehors 
des  leucocytes. 

Hetchnikoff  (4)  explique  ce  fait  en  admettant  que 
l'injection  du  sang  d'oie  dans  le  péritoine  amène  une 


(1  )  .Wassermann,  Deutsche  medicin.  Wochenschr.,  1901. 
{%  Besredka,  Annales  de  Vlnstitut  Pasteur,  1901,  t.  XV. 
i3)  Bordet,  Annales  de  Vlnstitut  Pasteur,  1898,  t.  Xll. 
(4)  Hetchnikoff,  Annales  de  l'Institut  Pasteur,  1899,  t.  XIII. 
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phagolyse  plus  ou  moins  proooncée  avec  abandon  par  ks 
leucocytes  des  substances  hémolytiques  dont  ils  sont 
chargés.  Si  on  empêche  la  phagolyse  par  injection  préa- 
lable d*une  solution  de  NaCI,  on  supprime  aussi  plos  en 
moins  complètement  la  dissolution  extracellulaire  des 
hématies  d'oie.  L'alexine  hémolytique  ne  passe  dans  le 
liquide  péritonéal  que  parce  que  les  leucocytes  soot 
altérés. 

Eu  injectant  de  petites  doses  d'hématies  de  poule  dans 
le  péritoine  de  cobayes  neufs,  Metchnikoff  constate  que 
les  hématies  ne  sont  nullement  dissoutes,  mais  englobées 
par  les  phagocytes.  Yon  Dungern  (1),  d'autre  part, 
affirme  l'absence  de  toute  phagocytose  dans  le  péritoine 
de  cobayes  auxquels  on  injecte  du  sang  de  poule  :  les 
hématies  se  dissolvent  dans  le  liquide  péritonéal.  Ce 
n'est  que  si  l'on  injecte  des  globules  plus  résistants  e( 
à  forte  dose  que  l'on  voit  se  produire  la  phagocytose. 

Si  l'on  injecte  à  différentes  reprises  à  des  cobayes  des 
spermatozoïdes  d'espèce  étrangère,  le  sérum  de  ces 
cobayes  devient  spermotoxique  pour  les  spermatozoïdes 
de  cette  espèce,  c'est-à-dire  les  immobilise  et  les  tae 
[Metchnikoff  (2),  Landsteiner  (3)].  Ce  pouvoir  spenoo- 
toxique  est  dû  à  deux  substances  (Moxter)  (4)  :  l'ooe 
spéciGque,  la  sensibilisatrice,  l'autre  banale,  l'aletine, 
qui  est,  ainsi  que  Bordet  (5)  l'a  démontré,  la  même  qoe 
l'alexine  hémolytique. 


I  ) 


(1)  Von  Dungern,  Munch.  medicin,  Wockenschr.^  1899  et  1900. 
{%  Metchnikoff.  Annales  de  l'institut  Pasteur^  1899,  t.  XUI. 

(3)  Landsteiner,  Centralbl,  fUr  HacterioL,  1899. 

(4)  Moxter,  Deutsche  inedicin,  Wochensckr.,  1930. 

(5)  Bohdet,  Annales  de  l'Institut  Pasteur,  1900,  t.  XIV. 
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Hétalnikoff  (1),  en  injectant  à  des  cobayes  du  sperme 
de  cobaye,  obtient  un  sérum  qui  immobilise  les  sperma- 
tozoïdes de  cet  animal,  c'est-à-dire  un  sérum  autosper» 
mtoxique.  Le  sérum  d'un  cobaye  mâle  ainsi  préparé 
immobilise  m  vitro  les  propres  spermatozoïdes  de  ce 
cobaye.  Or,  si  l'on  examine  les  épididymes  de  ce  cobaye, 
OD  y  trouve  des  spermatozoïdes,  parfaitement  vivants. 
L'alexine  n'a  donc  pas  pénétré  jusqu'aux  spermatozoïdes 
ebez  l'animal  vivant,  ce  qui  prouve,  d'après  l'auteur, 
qu'elle  ne  se  trouvait  pas  à  l'état  libre  dans  le  plasma 
«anguin.  S'y  fùt-elle  trouvée,  elle  eût  immobilisé  les  sper- 
matozoïdes contenus  dans  les  organes  génitaux  de 
ranimai. 

J.  Rehns  (:2)  admet,  au  contraire,  l'existence  de  l'aie- 
xine  dans  le  plasma  sanguin  :  si  l'on  sensibilise  à  refus 
des  globules  rouges  de  lapin  en  les  mettant  au  contact 
d'un  sérum  actif  préalablement  chauffé  à  55''  pour 
détruire  Talexine  ;  si  alors  on  injecte  ces  globules  sensi- 
bilisés dans  une  veine  à  des  lapins  normaux,  les  globules 
sont  faéfflolysés  et  deviennent  toxiques  pour  le  lapin.  Ils 
ont  donc  rencontré  l'alexine  en  liberté  dans  le  sang  circu- 
lant. 

Max  Grùber  (3)  arrive  aux  mêmes  conclusions  par  une 
expérience  du  même  genre  :  il  prépare,  par  la  méthode 
des  injections,  un  sérum  de  lapin  puissamment  hémoly- 
liqae  pour  les  globules  dé  cobaye.  Il  rend  ce  sérum  inactif 
paruu  chauffage  à  55%  qui,  comme  on  sait,  ne  détruit 
f9&  la  sensibilisatrice.  Il  injecte  alors  ce  sérum  inaclivé 


(1;  Mêtalnkopf,  Annales  de  l'Institut  Pasteur,  1900,  t.  XIV. 
(S)  J.  KsBifs,  Comptes  rendus  de  la  Soc.  de  biologie,  4901. 
(3)  GrOber,  Muneh.  medicin.  Wochenschr.,  1901. 
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dans  la  cavité  périloiiéale  d'un  cobaye.  Ce  sérum,  aveclj 
sensibilisatrice  qu'il  contieni,  va  passer  peu  à  peu  daDsIi 
circulation  générale  et  sensibiliser  les  liémalies du  cobaye. 
Si  le  sang  circulant  contient  de  l'alexine  en  liberic,  les 
hématies  sensibilisées  vont  subir  l'iiéniolyse.  Et  c'est  ce 
qui  se  produit  en  etlet  :  on  voit  bientôt  le  iiombrt^il» 
globules  rouges  diminuer,  l'Iiémoglobinurie  apparaître  ei 
le  cobaye  mourir  d'asphyxie  par  manque  d'oxygène. 

Levaditi  (1)  s'est  efforcé  de  réfuter  ces  conclusions.  !l 
conteste  que  l'atexine  existe  dans  le  plasma  circulanl; 
selon  lui,  l'injection  de  sérum  inaclivé  dans  le  périloi» 
détermine  une  pbagolyse  et  par  suite  la  mise  eu  lit'ri' 
arliticielle  de  l'alexine;  en  outre,  il  constate  une  plia^ 
cytose  intense  dans  la  rate  et  aussi  dans  le  sang  circulant 
L'anémie  et  l'hémoglobinurie  sont  dues  principalcmeiii 
à  la  phagocytose  intrasplénique. 

Les  expériences  faites  in  vilro  pour  déterminer  ai  i'alc- 
stne  du  sérum  provient  des  leucocytes  altérés  au  mofiietii 
de  la  coagulation  du  sang  ou  si  elle  existe  nurmalemm' 
diins  le  sang  circulant  et  le  plasma,  n'ont  pas  donne  il< 
résultats  plus  concordants  que  les  rccliercbes  faites  m  ciw. 

Nissen  (2),  Biichner  et  Voit  (3),  Jiiicluier  et  Orlheii' 
berger  (4)  rendent  le  sang  incoagulable  au  moyen  d'i^i 
Jections  de  propeptone.  Le  plasma  ainsi  obtenu  est  iielif 
ment  bactéricide, 

Halm  {o)  empêche  la  coagulation  du  sang  au  moyi 


(1)  I.EVADITI,  Annale'^  de  fliislitul  Patleur,  1902,  i.  XVI. 

(2)  NissEN,  ZeiCschr.  filr  Hygiène,  i88tl, 

(3)  BOCHNER  et  Voit,  Arch.  fUr  tlijgUne.  1890,  t.  X. 

(4)  BOcKNKR  et  OitTHENDEBCKit,  Arch.  fur  Uyijiene,  1890,  i. 
(Si  Hàhn,  Arclt.  fur  Uygiene,  iS9S.  t.  XXV. 
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d*histoiie.  Le  plasma  d*histone  est  aussi  bactéricide  que 
le  sérum. 

Sawtchenko  (1)  constate  que  le  plasma  du  sang  du  rat 
rendu  incoagulable  par  l'extrait  de  sangsue  contient  la 
substance  bactéricide  pour  le  charbon.  Il  en  conclut  que 
celle-ci  existe  à  Tétat  libre  dans  le  sang  du  rat  vivant. 

Lachlchenko(2)  constate qu*un  sérum  sanguin  dépourvu 
de  tout  pouvoir  bactéricide  par  un  chauffage  à  60^  devient 
bactéricide  après  quelques  minutes  lorsqu'on  y  introduit 
des  leucocytes  provenant  d*un  animal  d'espèce  différente, 
bien  que  les  leucocytes  restent  vivants  et  mobiles  dans  ce 
sérum.  Il  en  conclut  que  les  leucocytes  vivants  sécrètent 
l'alexine.  Trommsdorf  (3)  arrive  aux  mêmes  conclusions  à 
la  suite  d'expériences  analogues. 

Metcbnikoff  (4),  dans  son  admirable  livre  sur  l'immu- 
nité, a  fait  une  critique  sévère  de  ces  diverses  expériences  : 
les  leucocytes  introduits  dans  un  sérum  étranger  ne  sont 
pas  dans  des  conditions  normales  et,  quoique  encore 
vivants,  peuvent  être  assez  altérés  pour  abandonner  l'ale- 
xine. De  même  dans  le  sang  traité  par  la  propeplone, 
l'extrait  de  sangsues,  l'hislone,  etc.,  il  se  peut  que  l'ad- 
dition de  ces  substances  étrangères  altère  ou  détruise 
les  leucocytes. 

Gengou  (5),  en  employant  le  procédé  de  Freund,  qui 
consiste  à  recevoir  le  sang  dans  des  tubes  parafQnés  et  à 


(1)  Sawtchenko,  Annales  de  Vlnstitut  Pasteur,  1897,  t.  XI. 

(2)  Lachtchenko,  Arch.  fur  Hygiène,  1900,  t.  XXXVII. 

(3)  Trommsdorf,  Arch,  fur  Hygiène,  1900,  t.  XL. 

(4)  Hetchnikoff,  LHmmunité  dans  les  maladies  infectieuses.  Paris, 
1901. 

(5;  Gengou,  Annales  de  Vlnstitut  Pasteur,  1901,  t.  XV. 
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le  ceatrifiiger  rapidement,  obtient,  sans  addition  de  sab- 
stance  étrangère,  un  plasma  débarrassé  de  presque  tous 
ses  leucocytes. 

Ce  plasma  contient  un  peu  de  fibrin-ferment  échappé 
des  leucocytes  pendant  la  centrifugation  ou  proTcnani 
des  quelques  leucocytes  qui  ne  se  sont  pas  déposés,  car, 
si  on  le  verse  dans  des  tubes  non  paraffinés,  il  coagule. 
On  doit  donc  admettre  que  les  leucocytes  ont  vraisem- 
blablement aussi  lâché  un  peu  d'alexine.  Gengoo  aban- 
donne ce  plasma  à  la  coagulation  et  en  recueille  le 
sérum.  Souvent  le  sérum  ainsi  obtenu  coagule  encore 
une  ou  deux  fois.  Le  sérum  provient  donc  d*un  plasisa 
ne  contenant  que  peu  ou  pas  de  leucocytes.  Si  raiexine 
qui  existe  dans  le  sérum  sanguin  provient  réellement  des 
leucocytes  détruits  au  moment  de  la  coagulation  do  sang 
et  fait  défaut  dans  le  plasma,  il  est  évident  que  le  sérum 
exsudé  du  plasma  dépouillé  de  presque  tous  les  leuco- 
cytes ne  contiendra  que  très  peu  d*alexine. 

En  comparant  le  pouvoir  bactéricide  du  sérum  san- 
guin avec  celui  du  sérum  exsudé  du  plasma  paraffiné, 
Gengou  constate  que  le  premier  est  beaucoup  plus  bacté- 
ricide que  le  second,  tout  au  moins  pour  le  charbon.  Us 
résultats  sont  moins  nets  pour  le  typhus  et  le  coli. 
Gengou  en  conclut  que  le  plasma  et  par  suite  le  sang 
circulant  ne  contiennent  pas  Talexine  à  Tétat  de  liberté 
et  que  Talexine  du  sérum  sanguin  provient  des  leucocytes 
détruits  au  moment  de  la  coagulation  du  sang. 

Pettersson  (1)  prépare  du  plasma  par  addition  au  sang 
d*oxalate  de  potasse  et  centrifugation.  Il  constate  que,  en 


il 


(1)  Pettersson,  Arch.  fur  Hygiène^  1902,  t.  XLIII. 
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règle  géoérale»  le  plasma  est  plus  bactéricide  que  le 
séram  sanguin.  Mais,  s'il  provoque  la  coagulation  du 
plasma,  le  sérum  exsudé  du  plasma  coagulé  est  moins 
baetéricide  que  le  plasma  lui-même.  H  admet  que 
Talexioe  existait  en  liberté  dans  le  plasma,  mais  a  été  en 
partie  retenue  dans  le  caillot.  A  ces  recherches  de  Pet- 
tersson,  on  peut  objecter  aussi  que  peut-être  Toxalate  de 
potasse  ajouté  au  sang  a  altéré  les  leucocytes  et  provoqué 
ebez  eui  Tabandon  de  Talexine.  Il  n'a  fait  aucune  expé- 
rience pour  démontrer  qu'il  n'en  est  pas  ainsi. 

En  résumé,  les  expériences  laites  tantm  vitro  qu'tn  vivo 
fournissent  des  résultats  contradictoires.  D'autre  part, 
loos  ceux  qui  ont  étudié  le  plasma  in  vitro  se  sont  occu- 
pés uniquement  du  pouvoir  bactéricide.  Personne,  à 
notre  connaissance,  n'a  étudié  le  pouvoir  hémolytique  du 
plasma.  Les  bactéries,  cependant,  présentent  sur  les 
globules  rouges,  pour  ce  genre  de  recherches,  des  dés- 
avantages évidents:  les  bactériessont  des  éléments  vivants, 
à  caractères  changeants,  influencés  par  des  conditions  de 
nutrition  du  milieu;  les  numérations  sont  délicates  et 
présentent  des  causes  d'erreur.  Au  contraire,  les  globules 
rouges  sont  des  éléments  h  caractères  plus  fixes,  et  rien 
n'est  plus  facile  que  l'appréciation  du  pouvoir  hémoly- 
tique d'un  liquide.  Aussi  avons-nous  tenté,  en  nous  adres- 
sant à  des  hématies,  de  résoudre  la  question  si  controver- 
sée de  la  présence  de  l'alexine  dans  le  sang  circulant. 

II 

Bien  que,  comme  on  a  pu  s'en  convaincre  par  la  lecture 
de  cet  exposé,  aucune  expérience  directe  ne  démontre 
nettement  l'absence  d'alexine  dans  le  plasma  et  partant 


(  S56  ) 

dans  le  sang  circalanl,  le  réquisitoire  dressé  par  Metehoi- 
koff,  dans  son  livre  sur  l'immunité,  contre  la  théorie  ha- 
morale,  réquisitoire  basé  surtout  sur  des  inlerprélations  i 
d'expériences  tn  vito  et  sur  le  travail  de  Gengou,  est 
tellement  serré,  sa  théorie  phagocylaire  est  tellemeDl 
séduisante  et  en  accord  avec  tant  de  Taits,  que  nous  afous 
entrepris  ces  recherches  dans  le  hul  de  conGroier,  poar 
ce  qui  concerne  l'hémolyse,  les  conclusions  de  Gengoo 
dans  le  domaine  de  la  bactériolyse,  c'est-ii-dire  l'absence 
d'alexine  dans  le  plasma  sanguin. 

Les  résultats  obtenus  ont  été  justement  inverses  de 
ceux  que  nous  prévoyions. 

Nous  nous  sommes  borné,  dans  nos  expériences,  i 
l'étude  du  pouvoir  bémolytique  du  sérum  et  du  plasmi 
d'animaux  neufs,  c'est-à-dire  n'ayant  pas  reçu,  au  préi- 
lable,  d'injections  de  globules  rouges  d'espèce  étrangère. 
En  effet,  ces  injections  n'augmentent  pas  la  quantité 
d'alexine,  mais  font  apparaître  dans  le  sang  une  substancf 
sensibilisatrice  spécifique  en  grand  excès. 

La  présence  de  la  sensibilisatrice  a  pour  conséqaeDce 
de  renforcer  considérablement  le  pouvoir  hémolyliqnede 
t'alexine,  de  sorte  qu'il  suffit  de  traces  de  cette  demim 
dans  le  plasma  pour  obtenir  une  action  globulolytiqoe 
énergique.  11  deviendrai!  dès  tors  très  difficile  de  dire  si 
le  plasma  contient  ou  non  de  l'alexine  normalement.  Cei 
inconvénient  n'existe  pas  chez  les  animaux  neufs,  chei 
lesquels  la  sensibilisatrice  fait  défaut  ou  n'existe  qu'en 
très  faible  quantité. 

Nous  avons  comparé  le  pouvoir  bémolytique  du  sérum 
avec  celui  du  plasma  chez  le  chien,  le  lapin,  le  boeuf,  le 
mouton,  le  porc  et  le  coq. 

Les  globules  rouges  d'espèces  étrangères  sur  tesqueli 
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on  faisait  agir  les  divers  sérams  et  plasmas  étaient  obte- 
nas  par  défibrination  et  centrifugation  du  sang,  puis  lavés 
plusieurs  lois  avec  une  solution  physiologique  de  NaCI  et 
enfln  dilués  dans  dix  ou  vingt  fois  leur  volume  de  cette 
solution. 

On  plaçait  dans  de  petits  tubes  à  réaction  1  ou  2  cen- 
timètres cubes  de  cette  émulsion  globulaire  et  Ton  y  ajou- 
tait des  quantités  décroissantes  des  liquides  à  examiner. 
On  agitait  vivement  et  énergiquement  chaque  tube  pour 
que  le  mélange  fût  intime,  puis  on  les  plaçait  pendant 
deux  heures  k  37^.  Dans  certains  cas,  on  laissait  simple- 
ment les  tubes  à  la  température  du  laboratoire  pendant 
quinze  heures. 

Pour  apprécier  le  degré  d'hémolyse,  on  agitait  de  nou- 
Teau  les  tubes,  on  les  centrifugeait  et  l'on  comparait  les 
teintes  4jins  chacun  d'eux. 

Très  souvent  dans  les  tubes  auxquels  on  ajoutait  le 
plasma  se  produisait  soit  une  coagulation  lâche  du  con- 
tenu des  tubes,  soit  un  fin  réseau  de  fibrine  à  mailles  peu 
serrées,  flottant  en  forme  de  sac  dans  le  liquide.  Par  une 
^talion  un  peu  énergique,  on  liquéfie  facilement  le 
contenu  des  tubes  avant  de  les  soumettre  à  la  force  cen- 
trHuge. 

Cette  coagulation  dans  les  tubes  s'explique  aisément. 

Dans  l'émulsion  globulaire  se  trouvent,  en  effet,  mêlés 
aux  globules  rouges,  quelques  leucocytes  qui  abandonnent 
du  fibrin-ferment.  Lorsqu'on  ajoute  du  plasma  à  cette 
émulsion,  le  fibrinogène  que  celui-ci  contient  est  trans- 
formé en  fibrine.  Cette  coagulation  du  fibrinogène  ne 
présente  du  reste  pour  l'hémolyse  aucun  inconvénient. 

Nous  avons,  pour  obtenir  du  plasma,  recouru  à  un 
grand  nombre  de  procédés  dont  nous  avons,  en  même 
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temps,  comparé  la  valeur  :  injection  de  propeplone, 
action  de  l'exlrait  de  têtes  de  sangsues  m  vilro  et  ta 
itijeclion,  oxalate  et  lluoiure  de  sodium,  tubes p.ji'.illiiitï. 
procédé  de  la  veine  isolée,  procédé  de  Delezcnne  poiff 
le  sang  d'oiseau. 

De  tous  ces  procédés,  les  trois  derniers  seuls  el  pis 
spécialement  celui  de  la  veine  isolée  TournisseDl  m 
plasma  aussi  identique  que  possible  à  celui  du  sxu; 
circulant. 

Il  n'en  est  pas  de  même  pour  tes  plasmas  obtenus  pir 
les  trois  premiers  procédés.  Une  substance  étrangère 
(propeplone,  extrait  de  sangsues  ou  sels)  est  ajouliieaii 
sang.  Aussi  les  résultats  fournis  par  les  plasmas  obtenus 
par  ces  derniers  moyens  n|ont-ils  de  valeur,  au  pointé 
vue  de  la  question  qui  nous  occupe,  que  pour  av\M 
qu'on  les  compare  aux  résultats  lournis  par  les  plasmas 
normaux. 

Expériences  chez  le  chien. 

Nous  avons  comparé  le  pouvoir  béniolylique  du  séram 
du  sang  et  du  sérum  de  lymphe  de  cliien  avec  celai  (lf> 
plasmas  correspondants  sur  les  globules  de  cobaye  onde 
lapin  dilués  dans  dix  ou  vingt  Tois  leur  volume  de  solu- 
tion physiologique.  , 

A.  —  Propeplone. 

On  sait  depuis  les  travaux  de  Schmidt-Mulbeim  (!}, 
Fano  (2;,  Sbore  (3),  etc.,  que  la  propeptone  en  solution 


H)  ScHMmT-MuLHEiM,  Archivfûr  Physioloyie,  1880,  p. 

(2j  KanO,  Archiv  fur  Pliymioijie,  1881,  p.  277. 

(3]  L.  E,  SuOBE,  Journal  of  Pht/sioloify,  t.  XI,  p.  S61. 
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dans  l'eau  salée,  injectée  rapidement  dans  une  veine 
chez  le  chien,  a  la  propriété  de  suspendre  la  coagulation 
du  sang.  La  lymphe  qui  s* écoule  par  le  canal  thoracique 
devient  aussi  incoagulable.  Au  contraire,  ajoutée  au  sang 
m  vitrOy  la  propeptone  n'a  pas  cette  propriété.  L'incoa- 
galabilité  se  produit  très  rapidement,  déjà  quelques 
secondes  après  l'injection.  Elle  dure  plus  ou  moins  long- 
temps suivant  la  dose  de  propeptone  et  la  rapidité  avec 
laquelle  est  poussée  l'injection. 

On  n'est  pas  complètement  d'accord  sur  la  cause  à 
laquelle  il  faut  attribuer  cette  incoagulabilité. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'injection  de  propeptone  permet 
d'obtenir  un  sang  que  la  centrifugation  partage  en  glo- 
bules et  plasma.  Si  la  centrifugation  est  suffisamment 
prolongée,  le  plasma  est  complètement  débarrassé  de  ses 
éléments  figurés  et  l'on  aperçoit  une  couche  de  globules 
blancs  au-dessus  des  globules  rouges. 

Si  l'on  compare  le  pouvoir  hémolytique  du  plasma  de 
sang  et  du  plasma  de  lymphe  obtenus  après  une  injection 
de  propeptone  avec  le  pouvoir  hémolytique  des  sérums 
de  sang  et  de  lymphe  recueillis  avant  l'injection,  ou 
obtient  des  résultats  très  différents  suivant  les  animaux, 
la  dose  de  propeptone  injectée,  la  rapidité  de  l'injection, 
et  surtout  les  moments  où  sont  faites  les  prises  de  sang 
et  de  lymphe.  Suivant  les  cas,  le  pouvoir  hémolytique  des 
plasmas  est  nul,  ou  très  faible,  ou  légèrement  inférieur  à 
celui  des  sérums  correspondants,  ou  bien  équivalent  ou 
même  supérieur. 

En  règle  générale,  moins  la  dose  de  propeptone  injec- 
tée est  forte,  plus  le  plasma  obtenu  est  hémolytique.  On 
constate,  en  outre,  que  plus  les  prises  de  sang  et  de 
lymphe  sont  faites  à  des  moments  éloignés  de  celui  de 
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l'injeclion,  plus  le  pouvoir  hémolytique  des  plasmas  se 
rapproche  de  celui  des  sénims  pris  aranl  l'injection,  an 
point  de  l'égaler  ou  même  de  le  dépasser. 

Après  des  injections  de  propeptone  de  Q^,sf)  m 
de  0^,25  par  kilogramme  d'animal,  le  sang  et  la  lymphe 
recueillis  dans  les  dix  ou  quinze  minutes  qui  suîtent 
l'injection  fournissent  des  plasmas  très  faiblement  m 
même  nullement  hémolytiques.  Voici  les  protocoles  de 
trois  expériences  de  ce  genre. 

Expérience  I. 

Chienne  de  26  kilogrammes.  Injection  de  morpiiiDe 
de  1  centigramme  par  kilogramme.  Des  canules  sont 
placées  dans  la  carotide  et  le  canal  Ihoracique  pour  1» 
prises  de  sang  et  de  lymphe,  el  dans  la  veine  crurale  poar 
servir  à  l'injection  de  propeptone. 

On  prend  un  échantillon  de  sang  qui  coagule  en  (roit 
minutes,  et  un  échantillon  de  lymphe,  dont  on  recneillï 
les  sérums.  On  fait  alors  une  injection  d'une  solutioD 
de  propeptone  de  Witte,  dans  la  crurale,  à  la  dose  de 
0^,50  de  propeptone  par  kilogramme.  Dix  minutesapré 
l'injection,  on  prend  des  échantillons  de  sang  et  de 
lymphe,  qui  sont  soigneusement  centrifugés  et  doDl  on 
recueille  les  plasmas. 

Le  sang,  avant  l'injection,  contenait  7,600  leucocjtes 
par  millimètre  cube.  Dix  minutes  après  l'injection,  il 
n'en  contient  plus  que  1,600. 

A  de  petits  tubes  à  réaction  contenant  chacun  eiicte- 
mcDt  1  centimètre  cube  d'une  émulsion  de  globules 
rouges  de  lapin  au  dixième,  on  ajoute  des  quantités 
décroissantes  de  sérum  et  de  plasma  en  agitant  chaque 
fois  vivement  chacun  des  tubes.  Après  deux  heures  à 
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rétuye  à  37^,  on  agite  de  nouveau,  on  centrifuge  et  Ton 
apprécie  le  pouvoir  hémolytique  d'après  la  teinte  du 
liquide  contenu  dans  chaque  tube. 

A  1  centimètre  cube  de  Témulsion  de  globules  de 
lapin  au  dixième,  on  ajoute  : 


Quantités  de  sérum 

ou  de  phsma  ajoatées 

en 

centimètres  cubeii. 

Sérum  sanguin. 

Plasma  du  sang 

pris 

dix  minutes 

après  riojeciion. 

OiSO 
0.S5 
0.45 
0.40 
1             OM 

Rém.  moyenne. 

—  moyenne. 

—  faible. 

—  faible. 

—  très  faible. 

Rém.  nulle. 

—  nulle. 

—  nulle. 

—  nulle. 

—  nulle. 

Quantités  de  séram 

■  ■  -     ■■  1 

Plasma  de  lymphe 

ou  de  plasma  ajoutées 
en 

Sérum  de  lymphe. 

prise 
dix  minutes 

eeniimètres  cubes. 

après  l'injection. 

OJiO 

Hém.  moyenne. 

Hém.  faible. 

0.35 

—    faible. 

—    nulle. 

0.45 

—    faible. 

—    nulle. 

0.40 

—    nulle. 

—    nulle. 

1              0.06 

—    nulle. 

—    nulle. 
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# 

Les  deux  tableaux  d'expériences  qui  suivent  sont  des- 
tinés à  montrer  que  le  pouvoir  hémolytique  apparaît 
dans  le  plasma  au  fur  et  à  mesure  que  les  prises  de  sang 
et  de  lymphe  sont  faites  à  des  moments  plus  éloignés  de 
celui  de  Tinjection. 

Expérience  II. 

Chien  de  22  kilogrammes,  préparé  comme  le  précé- 
dent. On  recueille  un  échantillon  de  sang  qui  coagule 
en  huit  minutes  et  trente  secondes  et  un  échantillon  de 
lymphe.  Injection  de  propeptone  de  Witte  :  O^'^SO  par 
kilogramme.  On  prend  des  échantillons  de  sang  et  de 
lymphe,  quinze  minutes  el  une  heure  trente  minute 
après  rinjection. 

A  1  centimètre  cube  d*une  émulsion  de  globules  de 
cobaye  au  dixième,  on  ajoute  : 


Quantités 

Plasma  de  sang 

Plasma  de  saïf 

de  sérum 
ou  de  plasma 

Sérum  sanguin. 

pris 
quinze  minutes 

pris 
lh.3l)in. 

ajoutées 

en  cent,  cubes. 

■ 

après    l'injection. 

après  rinjecti6B. 

0J50 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

Hém.  fort& 

0.28 

—    forte. 

—    forte. 

—    forte. 

0.40 

—    forte. 

—    moyenne. 

—     DK^eDIK. 

0.03 

—    forte. 

—    très  faible. 

—    moyenne 
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Quantités 

de  séram 

on  de  plasma 

Séram  de  lymphe. 

Plasma  de  lymphe 

prise 

quinze  minutes 

Plasma  de  lymphe 

prise 

ib.30m. 

ajoutées 
en  eent  cubes. 

après    rinjeclion. 

après  l'injection. 

080 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

Hém.  fbrte. 

0.S5 

—    forte. 

—    moyenne. 

—    fopte^ 

0.40 

—    moyenne. 

—    faible. 

—    moyenne. 

0106 

—    moyenne. 

—    nulle. 

—    faible. 

Expérience  III. 

Chien  de  24  kilogrammes,  préparé  comme  le  précé- 
dent. Injection  de  propeptone  à  la  dose  de  Oc^,50  par 
kilogramme.  Avant  rinjection,  le  sang  coagule  en  deux 
minutes.  Le  sang  contient  avant  Tinjection  14,000  leu- 
cocytes par  millimètre  cube;  trente  secondes  après  Tin- 
jection,  1,200;  quarante-cinq  minutes  après,  3,G00  ;  une 
heure  trente  minutes  après,  5,800. 

A  2  centimètres  cubes  d*une  émulsion  de  globules  de 
cobaye  au  vingtième,  on  ajoute  : 


s 

M  H  a 

■§55  •* 

Sérum 

Plasma  de  sang 
pris 

Plasma  de  sang 
pris 

Plasma  de  sang 
pris 

«  o  o  a 

sanguin. 

trente  minutes 
après 

45  minutes 
après 

i  lu  30  m. 
après 

â     • 

l'injection. 

l'injection. 

l'injection. 

0^ 

Hém.  forte. 

Hém.  nulle. 

Hém.  faible. 

Hém.  moyenne. 

0.25 

—    moyenne. 

—    nulle. 

—    nulle. 

—   faible. 

0.iO 

—    moyenne. 

-  -    nulle. 

—    nulle. 

-    faible. 

1     ^^ 

—    moyenne. 

—    nulle. 

—    nulle. 

—  très  faible. 
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S 

îssf 

Plasma 

Plasma 

PIaso» 

Sérum 

de  Jymphe 

de  lymphe 

de  lynpbe 

•S -as*; 

m^%0m  !■■•■ 

pri:M 

prise 

.^^ 

de  lymphe. 

trente  miuates 
après 

45  minutes 
après 

i  h.  30  m. 
...  V*» 

rinjection. 

rinjection. 

ImjecuoB. 

,    0.50 

Hém.  moyenne. 

Hém.  faible. 

Hém.  faible. 

Hém.  mojeuK. 

t).25 

-    faible. 

—    nulle. 

->    nulle. 

-    bible. 

0.10 

—  très  faible. 

—    nulle. 

—    nulle. 

• 

—   nulle. 

0.05 

—    nulle. 

—    nulle. 

—    nulle. 

—    Dalle. 

Il  va  sans  dire  que  nous  ne  nous  sommes  pas  borné 
à  ces  Irois  expériences,  mais  ces  trois  protocoles  suffi- 
sent à  montrer  les  résultats  des  injections  de  propeptone 
à  la  dose  de  0^,30  par  kilogramme.  Nous  nous  abstenoos 
par  conséquent  d*énumérer  les  autres  résultats. 

Dans  les  expériences  ultérieures,  nous  nous  compor- 
terons de  même,  nous  bornant  à  ne  citer  qu'un  ou  deux 
protocoles,  pour  ne  pas  tomber  dans  les  redites  et  reteair 
inutilement  Tattention  du  lecteur. 

Si  Ton  ajoute,  in  vitro^  à  du  sérum  hémolytique,  de  la 
propeptone,  on  constate  que  celle-ci  a  une  action  empê- 
chante sur  rhémolyse.  Cette  action  empécbante  est 
d'autant  plus  prononcée  que  la  dose  de  propeptone  est 
plus  forte. 

Si  Ton  admet  que  la  quantité  totale  de  sang  de  chieo 
correspond  à  peu  près  au  douzième  ou  au  treizième  de 
son  poids,  en  injectant  0^,30  de  propeptone  par  kilo- 
gramme, ces  0^,30  se  répartissent  dans  environ  80  cen- 
timètres cubes  de  sang. 
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L'addition,  m  vitroy  à  du  sérum  d*une  semblable 
quantité  de  propeptone  empêche  complètement  rhémo- 
lyse  ou  la  diminue  fortement.  Si  la  dose  de  propeptone 
mélangée  au  sérum  est  plus  faible,  l'action  empêchante 
snr  rhémolyse  est  également  moins  prononcée. 

Voici  une  de  ces  expériences  : 

Expérience  IV. 

On  fait  à  un  chien  de  20  kilogrammes  une  forte  prise 
de  sang,  qu'on  abandonne  à  la  coagulation.  La  sortie  du 
sérum  est  hâtée  par  la  centrifugation.  On  prend  de  ce 
séram  six  portions  :  A,  B,  C,  D,  E,  F,  de  20  centimètres 
cubes  chacune. 

A  A,  on  ajoute  O'^'yTO  de  solution  physiologique. 

A  B,  on  ajoute  O^'^yTO  d'une  solution  de  propeptone  à 
iO%  ce  qui  équivaut  à  peu  près  à  une  injection  inlravas^ 
colaire  de  0^,30  de  propeptone  par  kilogramme  d*animal. 

AC,  on  ajoute  0^,35  de  solution  physiologique  h-  O'SSS 
de  la  solution  de  propeptone,  ce  qui  correspond  à  O^^IS 
par  kilogramme. 

A  D,  0^,43  de  solution  physiologique  -h  0^%25  de 
solution  propeptonée,  ce  qui  correspond  à  0<^,10  par 
kilogramme. 

A  E,  0^,60  de  solution  physiologique  h-  0=%15  de 
solution  propeptonée,  ce  qui  correspond  à  0^,03  par 
kilogramme. 

A  F,  0^,63  de  solution  physiologique  4-  O'SlO  de 
solution  propeptonée,  ce  qui  correspond  à  0^'',04  par 
kilogramme. 

En  essayant  le  pouvoir  hémolytique  de  ces  diverses  por- 
tions de  sérum  sur  des  globules  de  lapin,  on  constate  qu'il 
est  en  raison  inverse  de  la  dose  de  propeptone  ajoutée. 
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Ainsi  donc  Taction  empêchante  de  la  propeptone  est 
d'autant  moins  prononcée  que  la  dose  est  plus  faible  et 
se  fait  encore  sentir,  quoique  faiblement,  pour  une  dose 
correspondant  à  une  injection  de  (>^,04  par  kilogramme. 

On  obtient  les  mêmes  résultats  si,  au  lieu  d'ajouter  la. 
propeptone  à  du  sérum,  on  l'ajoute,  in  vitroy  à  du  sang 
complet  avant  la  coagulation  : 

Expérienoe  V. 

On  place  au  préalable,  dans  cinq  tubes  gradués,  les 
liquides  suivants  : 

Dans  le  tube  A,  0^%70  de  solution  physiologique. 

Dans  le  tube  B,  O'sTO  de  solution  de  propeptone 
à  10  Vo. 

Dans  le  tube  C,  O'SSS  de  solution  physiologique 
+  0^,35  de  la  solution  de  propeptone. 

Dans  le  tube  D,  0^%60  de  solution  physiologique 
■♦■  0«,15  de  la  solution  de  propeptone. 

Dans  le  tube  E,  O^sTO  de  solution  physiologique 
+  0",0.'i  de  la  solution  de  propeptone. 

On  introduit  dans  chaque  tube  exactement  20  centi- 
mètres cubés  de  sang  venant  directement  de  la  carotide 
d'un  grand  chien,  on  agite  vivement  et  Ton  fait  une  numé- 
ration leucocytaire  du  sang  de  chaque  tube. 

On  constate  que  le  sang  A  contient  10,100  leucocytes 
par  millimètre  cube;  B,  10,200;  C,  10,100;  D,  9,900; 
E,  9,400.  L'addition  de  propeptone  n'a  donc  modifié  en 
rien  le  nombre  des  leucocytes. 

On  essaie  sur  des  globules  de  lapin  le  pouvoir  hémo- 
Ijtique  des  sérums  exsudés  de  ces  divers  sangs.  Le  pou- 
voir hémolytique  est  en  raison  inverse  de  la  quantité  de 
propeptone. 
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Comme  on  le  voit,  ce  n'est  que  le  sérum  E,  provenant 
d'un  sang  mélangé  à  une  dose  de  propeplone  correspon- 
dant à  peu  près  à  une  injection  de  O%03  par  kilogramme, 
qui  possède  un  pouvoir  hémolytique  équivalent  à  celui 
du  sérum  normal.  Tous  les  autres  sont  affaiblis. 

Starling  (1)  a  démontré  que  la  propeptone  injectée  dans 
les  vaisseaux  ne  disparait  du  sang  qu'après  un  temps  assez 
long.  Il  cite  un  cas  où  le  plasma  contenait  encore  0.04  ""/o 
de  propeptone  soixante-dix  minutes  après  l'injection. 

Dès  lors,  du  fait  qu'après  des  injections  de  0^,30  par 
kilogramme  dans  une  veine,  le  plasma  obtenu  ne  soit 
que  peu  ou  pas  hémolytique,  nous  ne  pouvons  pas  con- 
clure que  le  plasma  soit  dépourvu  d'alexine.  L'absence 
d'hémolyse  peut  être  due  simplement  à  la  présence  de  la 
propeptone.  Et  ce  qui  rend  cette  hypothèse  tout  à  fait 
vraisemblable,  c'est  le  fait  que  le  pouvoir  hémolytique 
apparaît  progressivement  au  fur  et  à  mesure  qu'on 
s'éloigne  davantage  du  moment  de  l'injection,  c'est-à-dire 
aafaret  à  mesure  que  la  propeptone  diminue  dans  le  sang. 

S*il  en  est  bien  ainsi,  si  l'alexine  existe  réellement 
dans  le  plasma,  il  est  évident  qu'avec  des  injections  de 
propeptone  plus  faibles,  le  pouvoir  hémolytique  sera 
moins  diminué.  Et  c'est  ce  que  l'on  constate  en  effet. 

Soit,  par  exemple,  l'expérience  suivante  (V[),  où  la 
dose  de  propeptone  injectée  n'est  que  de  0«^%i0  par  kilo- 
gramme. Le  plasma  du  sang  pris  cinq  minutes  après 
l'injection  est  nettement  hémolytique,  mais  plus  faible- 
ment que  le  sérum  du  sang  avant  l'injection.  Une  prise 
de  sang  faite  trente-cinq  minutes  après  Tinjcclion  pro- 
cure un  plasma  qui  est  plus  hémolytique  que  le  sérum 

(4)  Starung,  Journal  of  Physiology,  i893,  t.  XIV,  p.  131. 
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sanguin  ;  une  autre  prise  faite  deux  heures  après  Tinjec- 
tion  fournit  un  plasma  plus  hémolytique  encore. 

Deux  heures  et  trenle  minutes  après  l'injection,  la 
coagulabililé  est  apparue  et  la  prise  de  sang  faite  à  ce 
moment  fournit  du  sérum. 


Expérience  VI. 

Chien  de  26  kilogrammes,  injection  de  morphine. 
Canules  dans  la  carotide,  la  veine  crurale  et  le  canal 
thoracique. 

Un  échantillon  de  sang  pris  par  la  carotide  coagule  en 
deux  minutes  et  trente  secondes. 

La  lymphe  du  canal  thoracique  coagule  plus  lentement. 

On  recueille  du  sérum  de  sang  et  de  lymphe;  puis  on 
fait  dans  la  veine  crurale  une  injection  de  propeplone  à 
la  dose  de  Oe^,iO  par  kilogramme,  et  Ton  fait  des  prises 
de  sang  et  de  lymphe  cinq  minutes,  trente-cinq  minutes, 
deux  heures  et  deux  heures  et  trente  minutes  aprèsKinjec- 
tion.  A  ce  moment,  le  sang  et  la  lymphe  sont  redevenos 
coagulables. 

Le  sang  avant  l'injection  contenait  8,000  leucocytes,  la 
lymphe  1,000. 

Cinq  minutes  après  Tinjeclion,  le  sang  contient 
7,000  leucocytes,  la  lymphe  600. 

Trente-cinq  minutes  après  l'injection,  le  sang  contient 
4,300  leucocytes,  la  lymphe  700. 

Deux  heures  après  l'injection,  le  sang  contient 
4,400  leucocytes,  la  lymphe  500. 

Deux  heures  et  trente  minutes  après  l'injection,  le  sang 
contient  4,200  leucocytes,  la  lymphe  700. 

Le  pouvoir  hémolytique  des  sérums  et  plasmas  obtenus 

est  essayé  sur  des  globules  de  lapin. 
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Dans  cette  expérience;  on  remarqaera  que  lorsque  le 
sang  est  redevenu  eoagulable,  il  fournit  un  sérum  qui  est 
moins  hémolytique  que  le  plasma  précédent  et  aussi  que 
le  sérum  normal.  11  en  est  de  même  pour  la  lymphe. 
Remarquons  qu*à  ce  moment,  le  sang  contient  beaucoup 
moins  de  leucocytes  que  le  sang  normal.  Ce  fait  s'observe 
fféquemmeuty  bien  qu'en  général  moins  prononcé  que 
dans  Texpérience  ci-dessus.  Nous  verrons  ultérieurement 
les  déductions  qu'on  en  peut  tirer. 

En  injectant  très  rapidement  dans  le  sang  des  doses 
très  faibles  de  propeptone,  0^fi&  par  kilogramme,  on 
réassit  parfois  à  rendre  le  sang  et  la  lymphe  incoagu- 
lables.  Les  plasmas  ainsi  obtenus  sont  hémolytiques,  tan- 
tôt moins  que  les  sérums  correspondants,  tantôt  autant, 
tantôt  plus.  Voici  le  protocole  d'une  de  ces  expériences  : 

Bzpèrience  VII. 

Cbien  de  12  kilogrammes.  Pas  de  canule  thoracique. 
Injection  de  propeptone  de  0^,0o  par  kilogramme,  très 
rapide. 

A  1  centimètre  cube  d'une  émulsion  de  globules  de 
lapin  au  vingtième,  on  ajoute  : 


Quantités 

de  sérum 

ou  de  plasma 

ajoutées 

Séram  sanguin. 

Plasma  de  sang 

pris 

cinq  minutes 



Plasma  de  sang 

pris 
trente  minutes 

en  cenu  cubes. 

après  riojection. 

après  l'injection. 

0.40 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

0^ 

—   forte. 

—    moyenne. 

—    forte. 

0.20 

—    moyenne. 

—    moyenne. 

—    moyenne. 

0.1S 

—  '  moyenne. 

—    faible. 

—    moyenne. 

0.40 

—   faible. 

.—    fiible. 

-    faible. 

0JU5 

—    trèsfkible. 

—    nulle. 

—    faible.  . . 
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Des  expériences  précédentes,  il  résuite  que  les  plasmas 
de  sang  et  de  lymphe  obtenus  après  injection  de  propep- 
tone  sont  liémolytiques  à  la  condition  que  la  dose  injectée 
ne  soit  pas  trop  forte  et  qu*on  attende  un  temps suCSsant 
après  Tinjection. 

Le  pouvoir  hémolytique  des  plasmas  atteint  ou  même 
dépasse  celui  des  sérums  correspondants. 

Ces  plasmas  contiennent  donc  de  Talexine  hémoly- 
tique. 

Mais  est-ce  là  une  preuve  que  l'alexine  existe  norma- 
lement dans  le  sang  circulant? 

On  sait  qu'après  les  injections  de  propeptone  Je  nombre 
des  leucocytes  diminue  considérablement.  Delezenne  (1) 
admet  que  la  propeptone  les  détruit  eu  grand  nombre. 
Dès  lors,  la  présence  de  l'alexine  dans  le  plasma  s'expli- 
querait par  la  destruction  des  leucocytes.  Mais  celle 
destruction  se  produit-elle  réellement?  Elle  a  été  con- 
testée  par  Athanasiu  et  Carvallo  (â),  et  tout  récemment 
par  Nolf  (3),  qui  a  fait  sur  ce  sujet  des  recherches  très 
minutieuses,  encore  en  partie  inédites,  qui  l'ont  amené  à 
dénier  à  la  propeptone  toute  action  destructive  sur  les 
leucocytes.  Une  bonne  partie  des  leucocytes  disparus  se 
trouvent  intacts  dans  les  vaisseaux  dilatés  des  viscères 
abdominaux. 


(1)  Delezenne,  Archives  de  physiologie,  1898. 

(2)  Athanasiu  ei  Carvallo,  Archives  de  physiologie^  1896. 

(3)  Nolf,  BtilL  de  VAcad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences), 

1902.  • 
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Les  recherches  personnelles  que  nous  avons  entreprises 
sorce  pointetdans  ledétail  desquelles  nous  ne  voulons  pas 
e&trcr,  nous  ont  éf;alement  convaincu  que  la  propeplone 
ne  détruit  pas  les  leucocytes  :  que  Ton  reçoive  du  sang  à 
la  sortie  du  vaisseau  dans  la  propeplone  et  que  Ton  fasse 
immédiatement  après  une  numération  leucocytaire,  ou 
bien,  que  l'on  ajoute  à  du  sang  rendu  incoagulable  par 
Toxalate  de  soude  des  doses  varieUes  de  propeptone,  on 
constate  que  le  nombre  des  leucocytes  ne  diminue  pas, 
même  après  un  temps  assez  long. 

Ce  n'est  donc  pas  à  une  destruction  leucocytaire  que  le 
plasma  doit  son  pouvoir  hémolytique.  Toutefois»  si  les 
leococytes  ne  sont  pas  détruits,  il  se  pourrait  cependant 
qa'ils  fussent  avariés,  altérés  du  fait  de  l'injection  et  qu^,, 
soos  l'influence  de  cette  avarie,  ils  abandonnent  l'alexine 
dans  le  sang  circulant  et,  par  suite,  dans  le  plasma.  C'est 
lii  une  hypothèse  qu'on  ne  peut  ni  prouver  ni  réfuter 
directement. 

Tout  ce  que  nous  pouvons  dire,  c'est  que  le  plasma 
obtenu  par  injection  de  propeptone  contient  de  l'alexine 
et  que,  dans  certains  cas,  il  en  contient  plus  que  le 
sénim. 

B.  —  Extrait  de  sangsues. 

Haycraft  (1)  a  démontré  que  la  partie  antérieure  de  la 
sangsue  contient  un  principe  particulier,  jouissant  de  la 

(1)  Haycraft.  Proc.  Roy.  Soc.,  t.  XXXVI. 
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propriété  de  suspendre  la  coagulation  du  sang  lorsqu'on 
l'ajoute  à  celui-ci  in  vitro  ou  lorsqu'on  Finjecte  directe- 
ment dans  le  torrent  circulatoire. 

Le  plasma  du  sang  rendu  incoagulable  par  ce  procédé, 
bien  débarrassé  de  ses  éléments  figurés  par  la  force  cen- 
trifuge, ne  coagule  que  si  on  lui  ajoute  du  fibrin-fer- 
ment  ou  son  zymogène. 

On  admet  généralement  que  Texlrait  de  sangsues  a 
une  action  conservatrice  sur  les  leucocytes,  qui,  non 
altérés,  n'abandonnent  pas  le  fibrin-ferment  ou  son  zymo- 
gène. 

Nous  nous  sommes,  à  maintes  reprises,  assuré  qoe 
l'addition  de  l'extrait  de  sangsues  au  sang  in  vitro  n'est 
pas  suivie  d'une  diminution  du  nombre  des  leucocytes. 

Nous  avons  préparé  l'extrait  de  tètes  de  sangsues 
suivant  le  procédé  indiqué  par  Ledoux  (i).  La  solution 
aqueuse  que  nous  employons  est  préparée  de  telle  sorte 
que  i  centimètre  cube  corresponde  exactement  à  deux 
tètes  de  sangsues.  Nous  avons  fait  agir  cet  extrait  sur  le 
sang  in  vivo  et  in  vitro.  Le  plasma  est  pipette  après  nne 
centrifugation  prolongée  pour  bien  le  débarrasser  des 
éléments  figurés. 

Si  l'on  ajoute  au  sang  in  vitro  de  fortes  doses  d'extrait 
de  sangsues  (quatre  tètes  de  sangsues  pour  80  centi- 
mètres cubes  (le  sang  par  exemple,  ce  qui  correspon- 
drait, en  injection,  à  quatre  sangsues  par  kilogramme), 
celui-ci  exerce,  tout  comme  la  propeptone,  une  action 


(Ij  Ledoux,  Archives  de  biologie,  t.  XIV,  p.  63. 
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empêchante  sur  l'hémolyse»  et  le  plasma  obtenu  est 
moins  hémolytique  que  le  sérum.  Si,  au  contraire,  les 
doses  ajoutées  sont  faibles,  correspondant  à  une  ou  deux 
têtes  pour  80  centimètres  cubes  de  sang,  le  pouvoir 
hémolytique  du  plasma  est  très  voisin,  atteint  ou  même 
dépasse  celui  du  sérum;  Voici  une  expérience  de  ce 
genre,  montrant  l'influence  de  la  dose  d'extrait  sur  le 
pouvoir  hémolytique  du  plasma. 

Expérience  I. 

Chien  de  33  kilogrammes.  Canule  dans  la  carotide.  On 
prépare  quatre  tubes  A,  B,  C,  D. 

Le  tube  A  reçoit  0^^,50  de  solution  physiologique 
-H  20  centimètres  cubes  de  sang.  Le  mélange  contient 
8,600  leucocytes. 

Le  tube  B  reçoit  0^,50  d'extrait  de  sangsues  (ce  qui 
correspond  à  quatre  têtes  pour  80  centimètres  cubes 
de  saug)  -+■  âO  centimètres  cubes  de  sang.  Leucocytes 
«  9,000. 

Le  tube  C  reçoit  O^^'yS.H  de  solution  physiologique 
•*-  0^,23  extrait  de  sangsues  (=»  2  têtes  pour  80  centi- 
mètres cubes)  +  20  centimètres  cubes  de  sang.  Leuco- 
cytes =  8,700. 

Le  tube  D  reçoit  0^%38  de  solution  physiologique 
-^  0",i2  extrait  de  sangsues  (=1  tête  pour  80  centi- 
mètres cubes  de  sang)  -h  20  centimètres  cubes  de  sang. 
Leucocytes  =  9,600. 

Après  centrifugation,  on  compare  le  pouvoir  hémoly- 
tique du  sérum  de  A  et  des  plasmas  de  B,  C,  D. 
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A  2  centimètres  cubes  d'une  émulsion  de  globules  de 
lapin,  on  ajoute  : 


s 

*"  irt  y 
:S  «>  ®  S 


s 


Sérum  A. 


Plasma  B. 


Plasma  C. 


Plasma  D. 


050 


0^ 


0.30 


0.15 


O.iO 


0.05 


Hém.  forte. 


—  moyenne. 


—  moyenne. 


—  faible. 


très  faible. 


—    nulle. 


Hém.  bible. 


—  faible. 


—  très  faible. 


—  très  faible. 


—  nulle. 


—  nulle. 


Hém.  moyenne. 


—  faible. 


~  faible. 


—  très  faible.      —  faible. 


Hém.  forte. 


—  moyeoae. 


—  moTemK. 


—  nulle. 


—  nulle. 


—  titefailde 


—  nulle. 


Ainsi,  dans  cette  expérience,  le  plasma  obteDU  par 
addition  m  vUro  au  sang  d'une  dose  d'extrait  correspon- 
dant à  une  tète  de  sangsue  pour  80  centimètres  cubes  de 
sang,  c'est-à-dire  pour  1  kilogramme  d'animal,  a  leméffle 
pouvoir  héinolytique  que  le  sérum  sanguin.  Au  contraire, 
les  plasmas  provenant  de  sang  ayant  reçu  des  doses  plos 
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tortes  sonl  beaucoup  moins  hémolytiques.  Dans  d'autres 
expériences,  à  la  dose  de  une  tête  par  80  centimètres 
cubes  de  sang,  le  plasma  obtenu  était  même  plus  hémo- 
lytique  que  le  sérum  sanguin. 

Il  est  facile  de  démontrer  que  l'extrait  de  sangsues  a, 
à  forte  dose,  une  action  empêchante  directe  sur  Thémo*^ 
lyse.  Si  à  du  sérum  nettement  hémolytique  on  ajoute  des 
doses  croissantes  d'extrait  de  sangsues,  on  affaiblit 
d'autant  son  pouvoir  hémolytique.  De  même,  si  à  du 
plasma  oxalaté,  fortement  hémolytique,  on  ajoute  de 
Textrait  de  sangsues,  on  voit  ce  pouvoir  diminuer. 

Il  nous  parait  inutile  de  donner  les  protocoles  de  ces 
expériences,  qui  se  comprennent  d'elles-mêmes. 

Si,  au  lieu  d'ajouter  l'extrait  de  sangsues  au  sang  in 
vitro,  on  l'injecte  dans  une  veine,  on  constate  encore 
qae,  a  la  dose  de  quatre  sangsues  par  kilogramme  d'ani* 
mal,  le  pouvoir  hémolytique  du  plasma  est  plus  faible 
que  celui  du  sérum,  mais  la  différence  est  moins  pronon-- 
cée  que  dans  les  mélanges  m  vilro.  Voici  une  expérience 
de  ce  genre  : 

XSzpérienoe  II. 

Chien  de  25  kilogrammes.  Canules  dans  la  carotide  et 
dans  la  veine  crurale. 

Prise  de  sang,  qui  coagule  en  deux  minutes.  Injection 
d'extrait  aqueux  de  têtes  de  sangsues,  à  la  dose  de  quatre 
télés  par  kilogramme 

Prises  de  sang  cinq  minutes  après  l'injection  et  une 
heure  trente  minutes  après,  immédiatement  centrifugées. 

Deux  heures  après  l'injection,  le  sang  est  redevenu 
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coagulable.  A  ee  moment,  on  fait  une  nouvelle  prise  de 
sang  dont  on  recueille  le  sérum. 

A  2  centimètres  cubes  d'une  émulsion  de  globules  de 
cobaye  au  vingtième,  on  ajoute  : 


Quantités  de  séram 
<m  de  plasma 

ajoutées 
en  cent  cubes. 

Séram 
sanguin. 

Plasma  de  sang 

pris 

cinq  minutes 

après 

Plasma  de  sang 

pris 

1  b.  30  m. 

après 

Sérum  de  su^ 

pria 

deux  benrei 

après 

• 

l*iDJeclioD. 

riDJection. 

l'injeciioD. 

0.95 

Bém.  forte. 

Hém.  moyenne. 

Bém.  moyenne. 

Hém.  moyenne 

0.S0 

^  moyenne. 

—  moyenne. 

—  moyenne. 

—  faible. 

0.15 

—  moyenne. 

—  faible. 

—  moyenne. 

~  bible. 

0.10 

—  faible. 

—  trèsfaible. 

• 

-  faible. 

—  irèsfaibk 

0.05 

-  faible. 

—  nulle. 

-  trèsfdôble. 

—  irèsCuble 

• 

Comme  on  le  voit  par  cette  expérience,  si  l'on  attend 
un  temps  suffisant  après  Tinjection,  le  plasma  tend  à 
redevenir  aussi  hémolytique  que  Je  sérum.  D'autre  part, 
lorsque  le  sang  redevient  coagulable»  le  sérum  exsudé  est 
moins  hémolytique  que  le  plasma  de  la  prise  précédente. 

A  la  dose  de  deux  têtes  de  sangsues  par  kilogramme, 
on  obtient  un  plasma  tantôt  un  peu  moins  hémolyliqae 
que  le  sérum,  tantôt  autant,  tantôt  davantage.  Ici  encore, 
on  remarque  que  lorsque  la  coagulabilité  reparait.  Le 
sérum  est  moins  hémolytique  que  le  plasma  recueilli 
immédiatement  avant. 


Ezpérienoe  III. 

Chien  de  17  kilogrammes;  préparé  comme  le  précé- 
deDl. 

Injection  d'extrait  aqaeux  de  têtes  de  sangsues  à  la  dose 
de  deax  tètes  par  kilogramme. 

Prises  de  sang  avant  Tinjection  et  cinq  minutes,  qua- 
rante minutes  et  une  heure  après.  Au  moment  de  cette 
dernière  prise,  le  sang  est  redevenu  coagulable. 

A  1  centimètre  cube  d*une  émulsion  de  globules  de 
lapin  au  vingtième,  on  ajoute  : 


1 
e«  s 

■  —a  Jt 

1^    * 

Sérum 
sanguin. 

Plasma  de  sang 

pris 
cinq  minutes 

après 
l'injection. 

Plasma  de  sang 

pris 

4ft  minutes 

après 
l'injection. 

Sérum  de  sang 

pris 

une  heure 

après 
l'injection. 

04 

Uém.  forte. 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

02 

—  forte. 

—  forte. 

—  forte. 

—  moyenne. 

OS 

—  moyenne. 

—  moyenne. 

—  moyenne. 

—  moyenne. 

dis 

—  fkible. 

—  moyenne. 

—  moyenne. 

—  faible. 

aïo 

—  très  faible. 

—  faible. 

—  faible. 

—  très  faible. 

oixr 

^  nulle. 

—  très  faible. 

—  très  faible. 

—  nulle. 

En  résumé,  k  forte  dose,  Textrait  de  sangsues  comme 

la  propeptone  a  une  action  empêchante  sur  Thémolyse. 

A  dose  faible,  mais  suffisante  pour  empêcher  la  coagu- 
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lalion,  ajoulée  tant  in  vitro  qu*tn  vivo^  on  obtient  un 
plasma  hémolytique  et,  dans  certains  cas,  même  pins 
hémolytique  que  le  sérum  sanguin.  Si  Ton  attend  qoe  li 
coagulabilité  reparaisse,  le  sérum  ainsi  obtenu  est  moios 
hémolytique  que  le  plasma  de  la  prise  précédente. 

Ici,  il  est  cependant  difficile  d*admetlre,  comme  od 
pouvait  le  faire  pour  la  propeptone,  que  les  leucocytes 
altérés  abandonnent  leur  alexine  :  l'extrait  de  sangsues 
n*a  pas  d'action  leucoly tique;  il  constitue  plutôt,  mêlé 
au  sang,  un  milieu  conservateur  dans  lequel  les  leuco- 
cytes n'abandonnent  même  pas  le  Gbrin-ferment. 

C.  —  Plasma  oxaiatë  et  fluoré. 

Si  Ton  ajoute  au  sang  sortant  des  vaisseaux  une  pro- 
portion d'oxalate  neutre  d'alcali  capable  d'en  précipiter 
les  sels  de  chaux  (1),  on  rend  ce  sang  non  spontanément 
coagulable.  En  le  centrifugeant  rapidement,  on  obtient 
du  plasma  débarrassé  de  ses  éléments  figurés.  Il  sofBt 
de  1  ''/oo  d'oxalate  de  soude  pour  obtenir  ce  résultat. 

Nous  avons  procédé  de  la  manière  sui  vante  :  Nous  plaçons 
dans  un  tube  de  l'appareil  à  force  centrifuge  1  volome 
d'une  solution  à  3  Vo  d'oxalate  neutre  de  soude  et  noos 
recevons  dans  ce  tube  30  volumes  de  sang  venant  de 
la  carotide  par  l'intermédiaire  d'une  courte  canule.  Le 
tube  est  retourné  deux  ou  trois  fois  pour  rendre  le 
mélange  homogène,  puis  porté  immédiatement  dans 
l'appareil  à  force  centrifuge.  La  centrifugation  est  pro- 


(1)  Aethus  et  Pages,  Archives  de  physiologie^  1890,  p.  739. 
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longée  pendant  un  temps  suffisant  pour  que  le  plasma 
soit  totalement  dépouillé  de  ses  éléments  figurés. 

Le  plasma  ainsi  obtenu  est  hémolytique.  Comparé  avec 
le  sérom  sanguin,  il  est  en  général  plus  hémolytîque  que 
ce  dernier,  parfois  simplement  autant,  très  rarement 
moins. 

Voici  à  ce  sujet  deux  prptocoles  d'expérience  : 

Expérience  I. 

Chien  de  24  kilogrammes,  saigné  par  la  carotide.  La 
préparation  du  plasma  oxalaté  se  fait  comme  il  a  été 
décrit  plus  haut. 

A  2  centimètres  cubes  d'une  émulsion  de  globules  de 
lapin  au  yingtième,  on  ajoute  : 


Qualités  de  sérum 
OB  de  plasma 
ajoutées 
a  ccBUmètres  cubes. 

• 

Sérum  sanguin. 

Plasma  oudaté. 

0.50 
0.i5 
0.10 
0.05 

Hém.  forte. 

• 

—  forte. 

—  forte. 

—  moyenne. 

Hém.  forte. 

—  forte. 

—  forte. 

—  moyenne. 

.     «    «    • 


^  *  ■ 
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Expérience  II. 

Chienne  de  8  kilogrammes.  Préparée  comme  daos 
l'expérience  précédente. 

A  2  centimètres  cubes  d'une  émulsion  de  globales  de 
lapin  au  vingtième,  on  ajoute  : 


Quantités  de  sérum 

oa  de  plasma 

ajoutées 

en  centimètres  cnbes. 


Sérum  sanguin. 


Plasma  osalaté. 


0.50 


0.30 


0.i5 


0.iO 


0.05 


Hém.  forte. 


—    forte. 


moyenne. 


~    faible. 


—    très  faible. 


Hém.  forte. 


—     forte. 


—     moyenne. 


—     bible. 


—     très  fiiUt 


On  obtient  les  mêmes  résultats  si  on  ajoute  de  l'oxalate 
à  la  lymphe  recueillie  au  canal  thoracique.  Le  poavoir 
hémolytique  du  plasma  de  lymphe  est,  dans  la  plupart  des 
cas,  nettement  supérieur  à  celui  du  sérum  de  lymplM 
normale. 


(m) 


Bzpérieiioe  III. 


A  1  centimètre  cube  d'une  émulsion  de  globules  de 
lapin  au  i^ingtième,  on  ajoute  : 


Qototiiés  de  sérum 
00  de  plasma 
ajootées 
CD  eestimètres  cubes. 

Sérum  de  lymphe. 

Plasma  de  lymphe 
ozalatée. 

4.00 
OJSO 
0.25 
0.i5 
0.10 
OJ05 

Hém.  forte. 
— .    forte. 

—  moyenne 

—  faible. 

—  très  faible. 

* 

—  nulle. 

Hém.  forte. 

—  forte. 

—  forte. 

—  moyenne. 

—  faible. 

—  faible. 

L*oxalate  de  soude  n*a,  en  lui-même,  aucune  action,  ni 
fayorisante  ni  empêchante,  sur  Thémolyse.  Si  I*on  ajoute 
à  (lu  sérum  hémolytique  de  Toxalate  dans  la  proportion 
<1^  i  %y  le  pouvoir  hémolytique  n*est  pas  modiflé.  Si  Ton 
ajoute  la  même  proportion  d'oxalate  à  du  sérum  chauffé 
au  préalable  à  60"*  pendant  une  demi-heure  pour  détruire 
Talexine,  les  globules  s'y  conservent  intacts,  comme  dans 
le  sérum  chauffé  non  oxalaté  : 
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Le  plasma  oxalatédu  sang  deeUes  étant  hémolytique, 
il  estéTident  qu*il  contient  Falexine,  et  comme,  le  plus 
souvent,  il  est  plus  bémolytique  que  le  sérum,  il  faut  bien 
admettre  qu'il  en  contient  davantage. 

Mais  le  plasma  oxalaté  n*est  pas  du  plasma  normal. 
11  se  pourrait  que  Foxalate  ajouté  au  sang  à  cette  dose  de 
1  */oo  détruisit  les  leucocytes  qui  abandonneraient  alors 
Talexine  qu'ils  détiennent. 

Il  est  facile  de  s'assurer  que  les  leucocytes  ne  sont 
nolleroent  détruits  dans  le  sang  oxalaté.  Nous  avons  fait 
de  nombreuses  numérations  leucocytaires  qui  nous  ont 
montré  que  le  sang  oxalaté  contient  sensiblement  le 
même  nombre  de  leucocytes  que  le  sang  normal  et  que 
ces  leucocytes  s'y  conserrent  pendant  plusieurs  beures 
sans  diminuer  de  nombre. 

Expérience  V. 

Chien  de  5  kilogrammes.  Canule  paraffinée  dans  la 
carotide. 

On  reçoit  dans  un  tube  paraffiné,  contenant  1  volume 
de  solution  physiologique,  30  volumes  de  sang.  On 
mélange  et  l'on  fait  immédiatement  une  numération  leu* 
cocytaire.  On  reçoit  dans  un  autre  tube  paraffiné,  conte- 
nant 1  volume  d'une  solution  d'oxalate  de  soude  à  3  ""/o, 
également  30  volumes  de  sang.  On  fait  des  numérations 
leucocytaires  du  sang  de  ce  tube  immédiatement  après  la 
prise,  puis  cinq  minutes,  une  et  six  beures,  en  agitant 
cbaqae  fois  le  tube. 

Le  sang  normal  contenait  6,900  leucocytes  par  milli* 
mètre  cube. 

Le  sang  oxalaté  contenait  6,800  leucocytes  par  milli- 
mètre cube,  immédiatement  après  la  prise. 
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Le  sang  oxalaté  contenait  6,950  leucocytes  par  milli- 
mèlre  cube  cinq  minutes  après  la  prise. 

Le  sang  oxalaté  contenait  6,700  leucocytes  par  milli- 
mètre  cube  une  heure  après  la  prise. 

Le  sang  oxalaté  contenait  7,100  leucocytes  par  milli- 
mètre cube  six  heures  après  la  prise. 

Les  globules  blancs  ne  diminuent  donc  pas  de  nombre 
dans  le  sang  oxalaté. 

Mais  s'ils  ne  sont  pas  détruits,  ne  subissent-ils  pas  one 
avarie  ayant  pour  résultat  l'abandon  deTalexine? 

Si,  dans  le  sang  oxalaté,  les  leucocytes  s^altèrent,  le 
plasma  fourni  par  ce  sang  devra  être  d'autant  plus  hémo- 
lytique  que  Ton  aura  attendu  plus  longtemps  avant  de  le 
séparer  des  globules  par  la  force  centrifuge.  On  prépaie, 
par  exemple,  quatre  tubes  de  s^ng  oxalaté.  Le  premier 
tube  est  soumis  immédiatement  à  la  force  centrifuge  et  le 
plasma  pipette.  Le  second  n'est  centrifugé  qu'un  qaart 
d'heure  après  la  prise;  le  troisième,  une  demi -heure,  et 
le  quatrième,  trois  heures  après  la  prise. 

Si  l'on  compare  le  pouvoir  hémolytique  des  qaitre 
plasmas  ainsi  obtenus,  on  constate  qu'il  est  exacteoiâtt 
le  même,  tandis  qu'il  devrait  être  plus  prononcé  dans 
les  derniers  tubes  que  dans  les  premiers,  si  les  leucocytes 
avaient  subi  une  altération  progressive. 

On  peut  objecter  à  cette  expérience  que  Tavarie  des 
leucocytes  se  produit  immédiatement,  au  moment  même 
du  mélange  du  sang  avec  l'oxalate,  et  ne  progresse  plus 
dans  la  suite.  Il  est  facile  de  réfuter  cette  objection.  On 
peut,  en  effet,  par  le  procédé  des  tubes  paraffinés  dont 
nous  parlerons  plus  loin,  obtenir  un  plasma  où  l'altéra- 
tion des  leucocytes  est  très  minime.  Or,  en  comparant 
le  pouvoir  hémolytique  de  ce  plasma  avec  celui  du  plasma 
oxalaté,  on  voit  qu'il  est  sensiblement  le  même.  H  est 
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évident  que,  si  les  leucocytes  avaient,  sous  l'influence  de 
Toxalate^  abandonné  brusquement  une  grande  quantité 
d*alexine»  le  plasma  oxalaté  serait  beaucoup  plus  hémo- 
lytiqoe  que  le  plasma  paraffiné. 

Le  plasma  oxalaté  coagule  lorsqu'on  y  ajoute  des  sels 
de  cbaux.  Si  Ton  étudie  le  pouvoir  hémolytique  du  sérum 
exsodé  du  plasma  oxalaté  coagulé  par  addition  de  CaCl^, 
on  constate  que  ce  sérum  est,  en  règle  générale,  moins 
hémolytique  que  le  plasma  dont  il  provient.  Il  est,  suivant 
les  cas,  aussi  hémolytique  ou  un  peu  moins  que  le  sérum 
sanguin.  Ce  n'est  pas  la  présence  du  sel  de  chaux  qui  est 
la  cause  de  cet  affaiblissement  du  pouvoir  hémolytique, 
ainsi  que  le  montre  la  comparaison  avec  du  sérum  san- 
gain  auquel  on  ajoute  la  même  proportion  de  CaCl^. 
Voici  le  protocole  d'une  de  ces  expériences  : 

Expérience  VI. 

A  3  centimètres  cubes  d'une  émulsion  de  globules  de 
bpin  au  vingtième,  on  ajoute  : 


E 

as  —3  ^ 

^  0,  o  a 
|§     g 

Sérum 
sanguin. 

Sérum  sanguin 
additionné 
de  CaCls. 

Plasma 
oxalaté. 

Sérum  exsudé 

du 
plasma  oxalaté 

coagulé 

par  addition 

de  CaCl«. 

0.40 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

0^ 

—    moyeune. 

—    moyenne 

—    forte. 

—    moyenne. 

0.90 

—    faible. 

—    moyenne. 

—    moyenne. 

—    faible. 

0.4S 

-    faible. 

—    faible. 

—    moyenne. 

—  très  faible. 

0.40 

—  1res  faible. 

—  très  faible 

—    moyenne. 

—    nulle. 

0.0S 

—    nulle. 

—    nulle. 

-    faible. 

—    nulle. 

1M3.  —  SCIENCES. 
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Quelques  expériences  faites  avec  du  plasma  fluoré  odi 
donné  sensiblement  les  mêmes  résultats  que  ceui  oblenos 
avec  le  plasma  oxalaté. 

Avant  de  passer  à  l'étude  du  plasma  paraffiné  et  di 
plasma  de  la  veine,  nous  voulons  attirer  l'aUention  m 
deui  pointa  :  tout  d'abord,  dans  les  procédés  employés, 
le  plasma  s'est  montré  hémolytiqoe  et,  en  règle  générait, 
plus  hémolytique  que  le  sérum;  lorsque  la  coagnUbililc 
reparait  on  si  l'on  provoque  la  coagulation  du  plasma,  le 
sérum  exsudé  est  presque  toujours  moins  bémolytique 
que  (e  plasma. 

L'objection  que  tous  ces  plasmas  conliennenl  des  sub- 
stances étrangères  et  ne  peuvent,  par  suite,  être  assimilé 
au  plasma  normal,  est  évidemment  sérieuse,  mais  elle 
perdra  beaucoup  de  sa  valeur  si  les  plasmas  obleuas 
sans  addition  de  substance  étrangère  se  comporteal 
comme  les  précédents. 

Et  c'est  ce  qui  arrive  en  effet. 

D.  —  Platma  paraffiné. 

Lu  procédé  des  vases  paraffinés,  de  Freund,  pertnâ 
(l'obtenir  du  plasma  pur,  aussi  voisin  que  possible  da 
pliie;ina  normal. 

Il  list  inutile  d'en  décrire  longuement  la  technique  :  le 
sang  est  puisé  dans  la  carotide  par  l'intermédiaire  d'une 
canule  recouverte  intérieurement  d'une  couche  de  paraf- 
fine, reçu  directement  dans  un  tube  paraffiné  plongé 
liti-inùine  dans  un  tube  plus  grand  contenant  de  l'eau, 
dans  liiquelle  nagent  quelques  fragments  de  glace.  Le 
loni  est  placé  dans  une  machine  à  force  centrlTuge  mue 
[):i\-  lélectrîcilé  et  douée  d'un  mouvement  de  rotalioD 
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très  rapide.  Au  bout  de  quelques  minutes^  u»e  dizaine 
environ,  on  arrête  la  centrifugation.  Le  sang  s'est  partagé 
en  trois  couches  :  une  couche  de  globules  rouges,  une 
couche  de  globules  blancs  et  le  plasma.  On  décante 
rapidement  environ  les  deux  tiers  supérieurs  du  plasma 
(l'autre  tiers  contenant,  en  effet,  beaucoup  plus  de  leu- 
cocytes), on  les  verse  dans  un  nouveau  tube  paraffiné  et 
on  centrifuge  à  nouveau  pendant  une  quinzaine  de 
minutes.  On  recommence  trois  ou  quatre  fois  cette 
manœuvre  en  décantant  chaque  fois  les  deux  tiers  supé- 
rieurs du  plasma  et  en  prolongeant  un  peu  plus  la  durée 
de  la  centrifugation.  On  obtient,  de  cette  façon,  un 
phsma  où  l'examen  microscopique  ne  permet  plus  de 
déceler  un  seul  leucocyte. 

Si  l'opération  a  bien  réussi,  le  plasma  reste  longtemps 
liquide  et,  placé  dans  des  tubes  en  verre,  ne  coagule 
qu'après  quinze  ou  vingt  minutes.  Il  ne  contient  donc 
qu'extrêmement  peu  de  Obrin-ferment. 

Ce  procédé  est  délicat  et  échoue  souvent,  surtout  chez 
le  chien,  dont  le  sang  coagule  très  rapidement.  C'est 
généralement  au  moment  de  la  première  centrifugation 
que  la  coagulation  se  produit.  Elle  survient  surtout  si  l'on 
ne  dispose  pas  d'une  machine  centrifuge  à  rotation  très 
rapide. 

Le  plasma  ainsi  obtenu  est,  pour  juger  de  son  pouvoir 
hémolytique,  introduit  dans  des  tubes  contenant  une 
émulsion  de  globules  rouges  de  cobaye  ou  de  lapin  au 
vingtième'.  Il  faut  avoir  soin  d'agiter  vivement  chaque 
tube  immédiatement  après  l'introduction  du  plasma  pour 
répartir  celui-ci  dans  tout  le  liquide  et  l'empêcher  de  se 
prendre  en  un  petit  culot  coagulé.  Après  deux  heures  à 


J 
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Tétuve  à  37<^,  on  agite  de  nouveau  les  tubes  et  on  les  cen- 
trifuge. On  constate  que  le  plasma  paraffiné  est  nettement 
hémolytique,  et  si  on  le  compare  au  sérum  sanguin,  on 
voit  qu*il  est,  en  règle  générale,  plus  hémolytique  que  ce 
dernier;  dans  certains  cas,  il  Test  simplement  autant, 
jamais  il  ne  Test  moins. 

Voici  les  protocoles  de  deux  de  ces  expériences  : 


Expérience  I. 

Chien  de  18  kilogrammes. 

A  i2  centimètres  cubes  d'une  émulsion  de  globules  de 
cobaye  au  vingtième,  on  ajoute  : 


Quaoïiiés  de  sérum 

• 

ou  de  plasma 
ajoutées 

Sérum  sanguin. 

Plasma  paraffiné.      1 

en  centimètres  cubes. 

0.20 

Hém.  moyenne. 

Hém.  forte. 

0.45 

—    faible. 

—     moyenne. 

0.i0 

—    faible. 

—     faU>Ie. 

0.05 

—     nulle. 

-     faible. 
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Expérience  II. 

Chien  de  6  kilogrammes. 

À  2  centimètres  cabes  d*une  émulsion  de  globules  de 
lapin  au  vingtième,  on  ajoute  : 


Quantités  de  aérum 

on  de  plasma 
ajootées 

Sérum  sanguin. 

Plasma  paraflSné. 

en  eentimètrea  cubes. 

ff 

0.S0 

flém.  forte. 

Hém.  forte. 

030 

—     forte. 

—     forte. 

0.90 

—    moyenne. 

—     forte. 

0.45 

—     moyenne. 

—    moyenne. 

0.10 

—    faible. 

—     moyenne. 

0.05 

~     très  faible. 

-    faible. 

Si  Ton  verse  le  plasma  paraffiné  dans  un  tube  de  verre, 
que  Ton  attende  la  coagulation  et  que  Ton  recueille  le 
sérum  exsudé  du  plasma  coagulé,  comme  le  faisait 
Gengou  dans  ses  recherches  sur  le  pouvoir  bactéricide, 
on  constate  que  ce  sérum  est,  dans  la  plupart  des  cas, 
moins  hémolytique  que  le  plasma  dont  il  provient.  Il  est 
tantôt  un  peu  plus,  tantôt  autant,  tantôt  moins  hémo- 
lytique que  le  sérum  sanguin.  Voici  les  tableaux  de  deux 
expériences  : 
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Chien  de  8  kilogrammes. 

A  2  ceatimèires  cubes  d'une  émulsion  de  globules  de 
cobaye  au  vingtième,  on  ajoute  : 


de     sérum 

Siruin  mai* 

on  de  pluma 

Stram  uDKBiD. 

Plunu  pirallDé. 

do 

eu  ceni.  »ub»^ 

plasmi  «M^olt 

liM 

Hém.  fone. 

Hém.  rorle. 

aém.  forw. 

.„ 

—     forlo. 

-     forlB. 

0.30 

-     fcrte. 

-     farie. 

—      (oHe. 

0.15 

—     moyeane. 

-     forle. 

—      DlOTenot 

0.10 

—     fiible. 

—        mOJEIlM. 

-      bible. 

0.05 

-        DuUe. 

-     faible. 
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Expérience  IV. 

Chien  de  12  kilogrammes. 

Â  i  centimètres  cubes  d*ane  émalsion  de  globules  de 
lapin  au  vingtième,  on  ajoute  : 


Quantités 
de   sérum 

Sérum  exsudé 

CQ  de  plasma 

Sémm  sanguin. 

Plasma  paraflBné. 

du 

ajoutées 
en  cent,  cubes. 

plasma  coagulé. 

0.40 

Uém.  forte. 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

0^ 

—    forte. 

—    forte. 

—    forte. 

0.» 

—     moyenne. 

—    forte. 

—     moyenne. 

0.i5 

—    moyenne. 

—    moyenne. 

—    moyenne. 

0.i0 

—    faible. 

—     moyenne. 

—     faible. 

0.05 

—    faible. 

• 

-     faible. 

—     nulle. 

Des  expériences  qui  précèdent,  il  résulte  que  le  pro- 
cédé de  Freund  nous  fournit  un  plasma  très  voisin  du 
plasma  normal,  ne  recevant  aucune  substance  étrangère, 
coagulant  très  lentement,  oii,  par  conséquent,  Taltéra- 
tion  leucocytaire  est  excessivement  minime,  et  qui  cepen- 
dant se  montre  aussi  hémolytique  et  souvent  même  plus 
hémolytique  que  le  sérum  sanguin;  que,  d'autre  part,  si, 
aa  lieu  d'employer  le  plasma  lui-même,  on  se  sert  du 
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sérum  qui  en  exsude  après  la  coagulation,  on  constate  que 
ce  sérum  est  moins  hémolytique  que  le  plasma  et  souvent 
même  moins  que  le  sérum  sanguin. 

E.  —  Procédé  de  la  veine  isolée. 

On  opère  sur  de  très  grands  chiens  de  2S  à  30  kilo- 
grammes. On  isole  entre  des  ligatures,  sur  la  plos 
grande  étendue  possible,  les  deux  veines  jugulaires,  aa 
cou,  en  liant  très  soigneusement  et  très  près  de  la  veine 
toutes  les  collatérales,  même  les  plus  petites.  On  suspend 
ces  veines  dans  des  tubes  étroits  et  on  les  centrifuge. 
Après  une  heure  ou  une  heure  et  demie,  on  arrête  la  cen- 
trifugation.  Le  sang  s'est  séparé  en  globules  et  plasma,  et 
Ton  voit  nettement,  par  transparence,  au-dessus  des  glo- 
bules rouges,  une  notable  couche  de  globules  blancs.  On 
lait  alors  une  ligature  à  une  certaine  distance  au-dessus 
des  globules  blancs  pour  isoler  le  plasma. 

Si  Ton  ouvre  la  veine  et  qu'on  recueille  le  plasma  dans 
un  vase  en  verre,  il  coagule  rapidement.  Un  examen 
microscopique  montre  qu'il  contient  encore  des  globules 
blancs,  quoique  très  peu  nombreux.  La  coagulation  est 
parfois  tellement  rapide  au  sortir  de  la  veine  qu'on  n'a 
pas  le  temps  de  répartir  le  plasma  dans  les  tubes  cottt^ 
nant  Témulsion  globulaire.  Cette  rapide  coagulation  est 
due  à  la  présence  des  quelques  leucocytes  qui,  au  con- 
tact du  verre,  abandonnent  brusquement  leur  fibrin- 
ferment. 

Le  plasma  ainsi  coagulé  fournit  un  sérum,  lequel,  intro- 
duit dans  des  tubes  contenant  des  globules  de  lapin,  se 
montre  le  plus  souvent  moins  hémolytique,  parfois 
autant,  que  le  sérum  sanguin  correspondant.  Exemple  : 
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Expérience  I. 


Chien  de  35  kilogrammes.  Veines  jugulaires  isolées. 
A  2  centimètres  cubes  d*une  émulsion  de  globules  de 
lapin  au  vingtième,  on  ajoute  : 


Quantités  de  séram 

ou  de  plasma 

ajoutées 

en  ceniiiiièires  cubes. 

Sérum  sanguin. 

Sérum  exsudé 

du 

plasma  de  la  Teine. 

0.60 
0.25 
O.iO 
005 

Hém.  forte. 

—  moyenne. 

—  moyenne. 

—  faible. 

Bém.  moyenne. 

—  faible. 

—  très  faible. 

—  nulle. 

Expérience  II. 

Chien  de  29  kilogrammes.  Isolement  de  deux  veines 
jugulaires. 

A  3  centimètres  cubes  d'une  émulsion  de  globules  de 
lapin  au  vingtième,  on  ajoute  : 


Quantités  de  aémm 

ou  de  plasma 

ajoutées 

en  centimètres  cubes. 

Sérum  sanguin. 

Sérum  exsudé 

du  plasma  coagulé 

de  la  veine. 

0.50 

o.ao 

0.10 
.0.05 

Uém.  moyenne. 

—  moyenne. 

—  faible. 

—  très  faible. 

Hém.  moyenne» 

—  moyenne. 

—  faible. 

—  très  faible. 
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Le  sang  oxalaté  coatenait  6,950  leucocytes  par  milli- 
mèlre  cube  cinq  minutes  après  la  prise. 

Le  sang  oxalaté  contenait  6,700  leucocytes  par  milli- 
mètre cube  une  heure  après  la  prise. 

Le  sang  oxalaté  contenait  7,100  leucocytes  par  milli- 
mètre cube  six  heures  après  la  prise. 

Les  globules  blancs  ne  diminuent  donc  pas  de  nombre 
dans  le  sang  oxalaté. 

Mais  s'ils  ne  sont  pas  détruits,  ne  subissent-ils  pas  ane 
avarie  ayant  pour  résultat  l'abandon  deTalexine? 

Si,  dans  le  sang  oxalaté,  les  leucocytes  s'allèrent,  le 
plasma  fourni  par  ce  sang  devra  être  d'autant  plus  hémo- 
lytique  que  l'on  aura  attendu  plus  longtemps  avant  de  le 
séparer  des  globules  par  la  force  centrifuge.  On  prépare, 
par  exemple,  quatre  tubes  de  spng  oxalaté.  Le  premier 
tube  est  soumis  immédiatement  à  la  force  centrifuge  et  le 
plasma  pipette.  Le  second  n'est  centrifugé  qu'un  quart 
d'heure  après  la  prise;  le  troisième,  une  demi-heure,  et 
le  quatrième,  trois  heures  après  la  prise. 

Si  l'on  compare  le  pouvoir  hémolytique  des  quatre 
plasmas  ainsi  obtenus,  on  constate  qu'il  est  exactement 
le  même,  tandis  qu'il  devrait  être  plus  prononcé  dans 
les  derniers  tubes  que  dans  les  premiers,  si  les  leucocytes 
avaient  subi  une  altération  progressive. 

On  peut  objecter  à  cette  expérience  que  Tavarie  des 
leucocytes  se  produit  immédiatement,  au  moment  même 
du  mélange  du  sang  avec  l'oxalate,  et  ne  progresse  plus 
dans  la  suite.  Il  est  facile  de  réfuter  cette  objection.  Oa 
peut,  en  effet,  par  le  procédé  des  tubes  paralBnés  dont 
nous  parlerons  plus  loin,  obtenir  un  plasma  où  l'altéra- 
tion des  leucocytes  est  très  minime.  Or,  en  comparant 
le  pouvoir  hémolytique  de  ce  plasma  avec  celui  du  plasma 
oxalaté,  on  voit  qu'il  est  sensiblement  le  même.  Il  est 
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évidenl  que,  si  les  leucocytes  avaient,  sous  Finfluence  de 
Foxalate,  abandonné  brusquement  une  grande  quantité 
d'alexine,  le  plasma  oxalaté  serait  beaucoup  plus  hémo- 
lytique  que  le  plasma  paraffiné. 

Le  plasma  oxalaté  coagule  lorsqu*on  y  ajoute  des  sels 
de  ebaux.  Si  Ton  étudie  le  pouvoir  hémolytique  du  sérum 
exsudé  du  plasma  oxalaté  coagulé  par  addition  de  GaCl^, 
on  constate  que  ce  sérum  est,  en  règle  générale,  moins 
hémolytique  que  le  plasma  dont  il  provient.  Il  est,  suivant 
les  cas,  aussi  hémolytique  ou  un  peu  moins  que  le  sérum 
sanguin.  Ce  n'est  pas  la  présence  du  sel  de  chaux  qui  est 
la  cause  de  cet  affaiblissement  du  pouvoir  hémolytique, 
ainsi  que  le  montre  la  comparaison  avec  du  sérum  san- 
guin auquel  on  ajoute  la  même  proportion  de  GaCI^. 
Voici  le  protocole  d'une  de  ces  expériences  : 

Expérience  VI. 

A  2  centimètres  cubes  d'une  émulsion  de  globules  de 
lapin  au  vingtième,  on  ajoute  : 


*«  V  o  n 
|§     g 

Sérum 
sanguin. 

sérum  sanguin 
additionné 
de  CaCl<. 

Plasma 
oxalaté. 

Sérum  exsudé 

du 
plasma  oxalaté 

coaffulé 

par  addition 

de  CaCI«. 

0.40 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

0^ 

—    moyenne. 

—    moyenne 

--    forte. 

—    moyenne. 

0.S0 

—    faible. 

—    moyenne. 

—    moyenne. 

—    faible. 

0.i5 

—    faible. 

—    faible. 

—    moyenne. 

—  très  faible. 

OAO 

—  très  faible. 

—  très  faible 

—    moyenne. 

—    nulle. 

0.0S 

—    nulle. 

~    nulle. 

—    faible. 

—    nulle. 
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Quelques  expériei^ces  (ailes  avec  du  plasma  fluoré  ont 
donné  sensiblement  les  mêmes  résultats  que  ceux  obtenus 
avec  le  plasma  oxalaté. 

Avant  de  passer  à  l'élude  du  plasma  paraflBné  et  du 
plasma  de  la  veine,  nous  voulons  attirer  TattentioD  snr 
deux  points  :  tout  d'abord»  dans  les  procédés  employés, 
le  plasma  s'est  montré  hémolytique  et,  en  règle  générale, 
plus  hémolytique  que  le  sérum  ;  lorsque  la  coagulabilité 
reparait  ou  si  l'on  provoque  la  coagulation  du  plasma,  le 
sérum  exsudé  est  presque  toujours  moins  hémolytique 
que  le  plasma. 

L'objection  que  tous  ces  plasmas  contiennent  des  sub- 
stances étrangères  et  ne  peuvent,  par  suite,  être  assimilés 
au  plasma  normal,  est  évidemment  sérieuse,  mais  elle 
perdra  beaucoup  de  sa  valeur  si  les  plasmas  obtenus 
sans  addition  de  substance  étrangère  se  comportent 
comme  les  précédents. 

Et  c'est  ce  qui  arrive  en  effet. 

D.  —  Plasma  paraffiné. 

Le  procédé  des  vases  paraffinés,  de  Freund,  permet 
d'obtenir  du  plasma  pur,  aussi  voisin  que  possible  do 
plasma  normal. 

Il  est  inutile  d'en  décrire  longuement  la  technique  :1e 
sang  est  puisé  dans  la  carotide  par  l'intermédiaire  d'une 
canule  recouverte  intérieurement  d'une  couche  de  paraF- 
fine,  reçu  directement  dans  un  tube  paraffiné  plongé 
lui-même  dans  un  tube  plus  grand  contenant  de  Teau, 
dans  laquelle  nagent  quelques  fragments  de  glace.  Le 
tout  est  placé  dans  une  machine  à  force  centrifuge  mue 
par  l'électricité  et  douée  d'un  mouvement  de  rotation 
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très  rapide.  Au  bout  de  quelques  ininutes,  une  dizaine 
enfiroD,  on  arrête  la  centrifugation.  Le  sang  s'est  partagé 
en  trois  couches  :  une  couche  de  globules  rouges,  une 
couche  de  globules  blancs  et  le  plasma.  On  décante 
rapidement  environ  les  deux  tiers  supérieurs  du  plasma 
(l'autre  tiers  contenant,  en  effet,  beaucoup  plus  de  leu- 
cocytes), on  les  verse  dans  un  nouveau  tube  paraffiné  et 
on  centrifuge  à  nouveau  pendant  une  quinzaine  de 
minutes.  On  recommence  trois  ou  quatre  fois  cette 
manœuvre  en  décantant  chaque  fois  les  deux  tiers  supé- 
rieurs du  plasma  et  en  prolongeant  un  peu  plus  la  durée 
de  la  centrifugation.  On  obtient,  de  cette  façon,  un 
phsma  où  Texamen  microscopique  ne  permet  plus  de 
déceler  un  seul  leucocyte. 

Si  l'opération  a  bien  réussi,  le  plasma  reste  longtemps 
liquide  et,  placé  dans  des  tubes  en  verre,  ne  coagule 
qo'après  quinze  oo  vingt  minutes.  Il  ne  contient  donc 
qn*eitrémement  peu  de  fibrin-ferment. 

Ce  procédé  est  délicat  et  éefaoue  souvent,  surtout  chez 
le  chien,  dont  le  sang  coagule  très  rapidement.  C'est 
généralement  au  moment  de  la  première  centrifugation 
qoe  la  coagulation  se  produit.  Elle  survient  surtout  si  l'on 
ne  dispose  pas  d'une  machine  centrifuge  à  rotation  très 
rapide. 

I^  plasma  ainsi  obtenu  est,  pour  juger  de  son  pouvoir 
hémolytique,  introduit  dans  des  tubes  contenant  une 
émulsion  de  globules  rouges  de  cobaye  ou  de  lapin  au 
vingtième*.  Il  faut  avoir  soin  d'agiter  vivement  chaque 
tube  immédiatement  après  l'introduction  du  plasma  pour 
répartir  celui-ci  dans  tout  le  liquide  et  l'empêcher  de  se 
prendre  en  un  petit  culot  coagulé.  Après  deux  heures  à 
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l'étuve  à  37°,  on  agile  de  nouveau  les  tubes  et  on  les  cen- 
trifuge. On  constate  que  le  plasma  paraffiné  est  nettemenl 
hémolytique,  et  si  on  le  compare  au  sérum  sanguin,  on 
voit  qu'il  est,  en  règle  générale,  plus  hémolytique  que  et 
dernier;  dans  certains  cas,  il  )'est  simplemeol  aouot, 
jamais  i)  ne  l'est  moins. 

Voici  les  protocoles  de  deux  de  ces  expériences  : 


Expérience  I. 

Chien  de  18  kilogrammes. 

A  12  cenlimèlres  cubes  d'une  émulsion  de  globules  de 
cobaye  an  vingtième,  on  ajoute  : 


Hamilts  da  Bémtn 

.joule» 
en  cenliinèlru  cubes. 

Sérum  «agurn. 

Pliimi  ptn&it 

0-30 

B«m.  mojenae. 

Hém.  faru. 

0.48 

-    tubl«. 

0.10 

-    fiible. 

-     fiible. 

O-Ol 

-     Dnlle. 

-     ftible. 
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Expérienoe  II. 

Chien  de  6  kilogrammes. 

A  2  centimètres  cubes  d'une  émulsion  de  globules  de 
lapin  au  vingtième,  on  ajoute  : 


Qointilés  de  sérum 

ou  de  plasma 
ajoutées 

Sérum  sanguin. 

Plasma  paraflBné. 

en  eeDtimètres  cubes. 

0.iSO 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

030 

—     forte. 

—     forte. 

0.20 
0.i5 

—     moyenne. 

—     forte. 

—     moyenne. 

• 

—    moyenne. 

0.10 

-    faible. 

—     moyenne. 

• 

0.05 

—     très  faible. 

—     faible. 

Si  Ton  verse  le  plasma  paraffiné  dans  un  tube  de  verre, 
qae  Ton  attende  la  coagulation  et  que  Ton  recueille  le 
sérum  eiLSudé  du  plasma  coagulé,  comme  le  faisait 
Gengou  dans  ses  recherches  sur  le  pouvoir  bactéricide, 
on  constate  que  ce  sérum  est,  dans  la  plupart  des  cas, 
moins  hémolylique  que  le  plasma  dont  il  provient.  Il  est 
tantôt  un  peu  plus,  tantôt  autant,  tantôt  moins  hémo- 
lytiqae  que  le  sérum  sanguin.  Voici  les  tableaux  de  deux 
expériences  : 
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Chien  de  8  kilogrammes. 
A  â  centimètres  cubes  d'une  émolsion  de  globules  de 
cobaye  au  vingtième,  on  ajoute  : 


de    .*fiim 

Sénim  M>ii« 

DQ  de  plaiou 

Sérum  laDRaiD. 

Plaimi  ptraSné. 

du 

«n  cenL.  cube». 

pion..  ««ïdi 

0.40 

U«m.  foru. 

aéa.  forte. 

Htei.  forte. 

03O 

-  ,^ 

-    forte. 

-    forte. 

o.ao 

-    forte. 

-    torte. 

-    fort». 

0.16 

-     mojenne. 

-     Ibrte. 

-     [noj<D« 

0.10 

-    fiible. 

-     mDiBnw. 

-     Ùible. 

0.0S 

-    DuUe. 

-     bible. 

—      dhIIi. 
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Ezpérienoe  IV. 

Chien  de  12  kilogrammes. 

A  â  centimètres  cubes  d'une  émulsion  de  globules  de 
lapin  au  vingtième,  on  ajoute  : 


i 


Quantités 
de   séram 

Sérum  exsudé 

on  de  plasma 

Séram  sanguin. 

Plasma  paraflBné. 

du 

ajoutées 
en  eenL  cobes. 

plasma  coagulé. 

0.40 

Uém.  forte. 

Hém.  forte. 

Hém.  forte. 

0.30 
1         0.!» 

—    forte. 

—     forte. 

—    forte. 

—     moyenne. 

—    forte. 

—     moyenne. 

0.15 

—    moyenne. 

—    moyenne. 

—    moyenne. 

0.10 

—     faible. 

—     moyenne. 

—     faible. 

0.05 

—    faible. 

—     faible. 

—     nulle. 

Des  expériences  qui  précèdent,  il  résulte  que  le  pro- 
cédé de  Freund  nous  fournit  un  plasma  très  voisin  du 
plasma  normal,  ne  recevant  aucune  substance  étrangère, 
coagulant  très  lentement,  où,  par  conséquent,  Taltéra- 
tion  leucocytaire  est  excessivement  minime,  et  qui  cepen- 
dant se  montre  aussi  hémolytique  et  souvent  même  plus 
hémolytique  que  le  sérum  sanguin;  que,  d'autre  part,  si, 
au  lieu  d'employer  le  plasma  lui-même,  on  se  sert  du 
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Expériences  sur  le  boeuf,  le  monhm  et  le  poro. 

Nous  avons  déjà  fait  remarquer  précédemment  que, 
ieuls,  les  plasmas  obtenus  par  le  procédé  de  la  veine 
isolée  ou  des  lubes  parafTinés  poavaient  être  assimilés  au 
plasma  uormal.  Mais  nous  avoas,  d'autre  part,  établi,  par 
des  dosu^es  comparatifs,  que  le  plasma  oialaté  ne  difle- 
nit  pas,  au  point  de  vue  de  l'hémolyse,  du  plasma  paraf- 
iné  chez  le  chien  et  le  lapin.  Celte  circonstance  nous  a 
décidé  à  étudier  le  plasma  oialaté  chez  le  bœuf,  le 
Dioulon  et  le  porc,  chez  lesquels  les  autres  procédés  ne 
■ont  pas  applicaliles. 

U  prise  de  sang  se  fait  il  l'abattoir  même.  Une  por- 
tion du  san^  est  reçue  dans  un  vase  en  verre  et  aban- 
doDuée  à  la  coagulation.  Une  autre  portion  est  reçue 
dans  une  solution  d'oxnlaie  de  soude  à  5  */»  «i  quantité 
telle  que  le  mélange  conlient  1  "/„  d'oialale.  Le  sang  est 
■nnKilialement  apporté  au  laboratoire  et  centrifugé. 

le  pouvoir  hémolytique  du  sérum  et  du  plasma  est 
•uyé  sirr  des  globules  de  lapin  dilués  au  vingtième  dans 
Inesoluiiun  phyi^iologique. 

Chez  le  bcetiT,  le  pouvoir  hémoljtique  du  plasma  est 
hmùl  un  peu  plus  Tort  que  celui  du  sérum  sanguin, 
tuiôt  et  plus  souvent  eiaclement  le  même. 

Si,  par  addition  de  quelques  gouttes  d'une  solution 
i 6  "/,  de  CaCI-,  on  provoque  la  coagulation  du  plasma, 
k  sérum  qui  en  exsude  est  un  peu  moins  hémolytique 
^ue  le  plasma,  il  esl  aussi  hémolytique  que  le  sérum 
■nguiu,  ou  un  peu  moins.  L'addition  de  la  même  quan- 
tité de  CaCl-  au  sérum  sanguin  ne  modifie  en  rien  son 
pouvoir  hémolytique. 
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Voici  les  [irotocoles  de  deux  de  ces  expériences  ; 


Expérience  I. 

Sang  (le  bœut. 

A  2  centimètres  cubes  d'une  émulsion  de  globnia 
rouges  de  lapin  au  vinglième,  on  ajoute  : 


Iw 

Sfirum 
aaneuin 

Sirum  sanguiD 
oialaté. 

l'iumi 

S^rtim  h'oK 
pt.sai..«'il* 

i 

mm.  forts. 

HCn.forle. 

Hém.  forte. 

Hém,  fort!. 

0.75 

-  forte 

—  forte. 

-  forte. 

-   fOfif. 

050 

—  tarie. 

-  forte. 

-  forte. 

-  font. 

0.40 

-  forle. 

-forte. 

-  forte. 

-font 

0.30 

—  f»rle. 

-  forte. 

-  forte. 

-  fone. 

0.90 

-  forte. 

—  forte. 

-  forte. 

-  fortt 

0.13 

—  ffloyeane. 

—  itio7eniie. 

-  forte. 

—  aasftst. 

0.10 

-  hiMa. 

-  faible. 

~  mojcnne. 

-  bible. 

0.03 

-  irêïfaibie. 

-  irts  faible. 

-  faible. 

-  irtiflibk 
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"  1 

Il  i  h 

1    1     1     1     1 

i  s  s  a 

i  1  li  1 

1    1     1     1     1 

î 

1  1  1  1  i 
1  1  1  1  1 

.2 
II 

r 

i    1 

1    1    1    r   i 

1        1        >        >        1 

1    1    1    1   î 

1    .    :    ,    , 

s     i     3     i     i 
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On  obtient  sensiblement  les  mêmes  résultats  atecl 
sang  de  mouton  et  le  sang  de  porc.  Nous  nous  boroerta 
k  donner  un  protocole  d'expérience  pour  chacun  d'eu 


Expérience  III. 

Sang  de  m  ou  ion. 

A  2  cenlimèlres  culies  d'une  émulsion  de  glubal 
rouges  de  lapin  au  vingtième,  on  ajoute  : 


m 

1°   s 

sanpiin. 

omlité. 

Sénim  c-ïiudÉ 

du 

pl.suia  guliU 

cotfM 

add.Ji°Caa'- 

Séniiii»ag<i 
addilioiW 
de    CiCI 

n.w 

Hdm,  (iirle. 

Hé  m,  foria. 

Hém.toafeaae. 

Htm.  farte. 

oao 

—  mojcone. 

-  moiemie. 

—  uiojenne. 

-moym 

0.» 

-  raibk. 

.  -  moïBnne. 

-  faible. 

-  bible. 

o.m 

—  riibis. 

—  f»ible. 

-  irêsfnible. 

-  tùtiLt 

0.10 

-  Irts  faible 

—  faible. 

-  tria  faible 

-  titefal 

0.05 

-  nulle. 

-  trÈshible 

-  aulle. 

-  Dolle. 
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ExpArienoe  IV. 

Sang  de  porc. 

^  S  centimètres  cubes  d'une  émulsion  de  globules 

igesde  lapin  au  vingtième,  ou  ajoute  : 


!i! 

Sérum  Diiudd 

Séram 
nogiln. 

«ia]it«. 

plUDiEaiilatâ 

cugulé 

pir 

tdditioDQé 
de    Cad". 

ïdldaCCP. 

0^ 

Hém.  faible. 

Uém.  moieane. 

lifiD.  bible. 

Uém.  faible. 

m 

-  raible. 

—  faibli. 

—  ElibJtL 

-  faible. 

(LâO 

-  irtifiible. 

-  riiblc. 

—  Uti  bible. 

-  trii  faible. 

OJO 

-  irti  bible. 

-  faiblt 

-  niiUe. 

—  iTÈ»  faible 

D.1S 

—  aallt. 

-  irttrtiblc. 

-  nulle. 

-  nulle. 

0.10 

~  nuIlB. 

-  trèi  bible. 

-■•"•■ 

-  nulle. 
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Expériences  obei  les  oiseaux. 

On  sait,  depuis  les  travaux  de  Dclczenne  (1),  qu'il  est 
très  facile  d'obtenir  du  plasma  d'oiseau  qui  ne  coagule 
pas  spontanément. 

Il  suffit  de  recueillir  le  sang  k  travers  une  canule  pir 
failemcnt  propre,  en  évitant  s«igneusemeat  le  conlici 
avec  la  plaie,  et  de  le  centrifuger  rapidement.  Il  u'est 
même  pas  besoin  de  parafliuer  les  tubes. 

L.e  plasma  ainsi  obtenu  ne  diffère  en  rien  du  piasmi 
normal.  Il  était  donc  tout  indiqué  de  s'adresser  au  faof 
d'oiseau  daos  cette  élude  du  pouvoir  bémol  y  tique  i» 
plasmas. 

Nous  nous  sommes  adressé  au  sang  de  coq  et  de  poult. 
Nous  avons  employé  des  canules  et  des  tubes  paraDiDé!, 
non  que  cela  soit  indispensable,  mais  pour  éviter  ani 
leucocytes  le  contact  avec  des  parois  de  verre. 

Voici  comment  nous  procédons  :  Une  carotide  du  cou 
est  mise  à  nu  et  l'on  y  introduit  une  canule  parnlli»'i' 
intérieurement.  On  laisse  couler  au  dehors  les  preuiicnis 
gouttes,  puis  on  reçoit  le  sang  dans  des  tubes  pa radines. 
Une  partie  des  tubes  est  abandonnée  à  la  coagulation 
spontanée,  soit  sans  plus,  soit,  pour  gagner  du  temps,  en 
y  ajoutant  un  petit  caillot  pris  snr  les  bords  de  la  pUie- 
(Soit  dit  en  passant,  chez  le  coq,  le  sérum  sort  excessife- 
ment  lentement  et  péniblement  du  caillot.) 

Une  autre  partie  des  tubes  est  placée  immédialemeot 
dans  la  machine  à  force  centrifuge.  Après  centrilugatiou 


(I)  DsLBZEinn,  Arehwet  it  phytUtiogû,  189t. 
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lie  quinze  â  vingt  miiiules.  les  globules  rouges  se  sont 
déposés,  surmontés  d'une  touche  de  globules  blancs.  On 
[ti'canle  rapiiiemeiil  la  mollit:  ou  les  deux  tiers  supérieurs 
du  pbsma,  ijue  l'on  verse  «hiiis  un  autre  tube  paraOiné. 
On  cenirifuge  à  nouveau,  niais  pendant  plus  longtemps, 
El  l'on  rcconmienie  ennire  lieux  ou  trois  lois  la  même 
manœuvre.  On  obtient  uin^i  un  plasma  totalement 
iienjpl  de  leucocytes,  el  qui,  placé  dans  des  tubes  de 
rerre,  ne  coagule  pas  spontanément. 

Nous  avons  pu,  en  opérant  de  façon  stérile,  conserver 
les  plasmas  ainsi  préparés  pendant  deux  mois  sans  que 
la  cougulalion  survint,  four  laire  coaguler  de  pareils 
plasmas,  il  Taut  y  ajouter  un  peu  de  sérum  ou  de  tibrin- 
fermoni.  Il  est  donc  bien  teriain  que  l'altération  leuco- 
:}laire  est  pour  ainsi  dire  nulle. 

Dans  un  certain  nombre  d'expériences,  nous  avons 
Wéparé  en  même  temps  du  plasma  oxalaté  de  coq. 

L'action  héniolj tique  st-xcice  sur  des  globules  rouges 
^  lapin. 

Chez  le  coq,  comme  chez  tous  les  autres  animaux  qui 
ut  été  essayés  m  ce  point  de  vue,  le  plasma  est  bémoly- 
iqueet  il  l'est  plus  que  le  ^érum  sanguin;  mais  ict  la 
lilTérence  est  beaucoup  pins  marquée  que  chez  les  autres 
inimaux.  Elle  est  réellemeni  considérable. 

D'autre  part,  si  l'on  fait  couguler  le  plasma  (en  y  ajou- 
intun  tout  petit  caitiul,  par  exemple),  on  obtient  un 
éruni  beaucoup  moins  béniolylique  que  le  |>lasma  dont 
I  provient  et,  en  règle  générale,  moins  liémolytique  que 
e  sérum  sanguin  lui-même.  Les  résultats  sont  exlrème- 
leui  nets  et  constants. 

Nous  nous  bornerons  à  ciirr  deux  protocoles  d'expé- 
ieiices,  tous  les  autres  étant  identiques. 
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Sang  de  coq. 

A  2  centimôtres  cultes  d'une  émulsion  de  globules  ilc 
apin  au  vingtième,  on  ajoute  : 


h  i 

Séram  «b»* 

1^  = 

Sérum 
sïOEuin. 

Pljsoia 
p.r.iBot 

ÛUpil*. 

0,40 

Héin,  pioîenae. 

Him.totle. 

Hém.  fort». 

Hém.fidii'. 

0.30 

-  fïlblc. 

-  furie. 

-forte. 

-irtilubta 

0.» 

—  bible. 

-  fone. 

-  forte. 

-  lrt«U« 

o.in 

-  r*ibit 

— '■ 

—  inojame. 

-  irMbiUt 

0.10 

-  irttfiiblc 

-  moïenoe. 

-  — 

—  Buil^ 

o-te 

-nuUe. 

^  t-i&l». 

-  f.ible. 

—  BBlU. 
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Expérience  II. 


Sang  de  coq. 

A  i  cenlimètres  cubes  d'une  émulsion  (le  globules  de 
la[)iri  au  vingtième,  on  ajoute  : 


giiaïui.és 

Sérum  exsudé 

ou  de  plasma 

SSrum  sanguin. 

Plasma  paroflioé. 

plasma  paraffiné 

030 

B«iu.  r»ru. 

Ilém.  tint. 

titta.  forte. 

u.ao 

-     fone. 

-     forte. 

-     forifi. 

0.13 

-      iiiojentie. 

-     furie 

—      moyeu  ne. 

0.10 

-  ..,™. 

-     forte. 

-     fa.ble. 

0.(lg 

-       foflC 

-     trÈsfaible- 

Ciîtle  différence  si  marquée  entre  le  pouvoir  héoioly- 
ttque  du  plasma  et  celui  du  sérum  sanguin  d'une  part; 
d'autre  part,  cet  affaiblissement  si  prononcé  du  pouvoir 
hémolylique  du  plasma,  après  sa  coagulation,  ne  peuvent 
s'expliquer  qu'en  admettant  que  l'alesine  existe  en 
liberté  dans  le  plasma  et  qu'au  moment  de  la  coagulation, 
une  grande  partie  de  l'alexine  e.st  retenue  dans  le  caillot. 
Lors  de  la  coagulation  du  sang  complet,  les  leucocytes 
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détruits  touroisseat  une  certaine  quantité  d'aleiine,  de 
sorte  que  le  sérum  exsudé  de  ce  caillot  est  plus  [lémolv- 
Uque  que  le  sérum  exsudé  du  plasma  congulé. 

Conclusions.  —  Chez  tous  les  animaux  doni  nous 
avons  étudié  le  sang,  tous  les  procédés  pour  obtenir  à 
plasma,  aussi  bien  ceux  qui  ne  comportent  l'adililion 
d'aucune  substance  étrangère  au  sang  que  ceui  ijui 
nécessitent  l'emploi  de  ces  substances,  oni  conduit  lu 
même  t'ésultat  :  ils  nous  ont  fourni  des  plasmas  cunle- 
nant  de  l'alexine,  et  le  plus  souvent  en  contenant  pins 
que  les  sérums  sanguins  correspondants. 

Il  est  dès  lors  hors  de  doute  que  l'alcxiiie  eiiste. 
sécrétée  par  les  leucocytes,  dans  le  sang  circulant,  et  que, 
par  conséquent,  ce  dernier  doit  jouer  un  rôle  imporlunl, 
peut-être  même  équivalent  ou  supérieur  à  celui  de  li 
phagocytose,  dans  le  mécanisme  de  l'immunité. 

Le  plasma  de  la  veine,  chez  le  chien,  où  les  leucocylei 
sont  enlevés  dans  l'intérieur  même  du  vaisseau  et,  pir 
suite,  sans  subir  aucune  altération,  et  le  plasma  du  s^i>î 
d'oiseau,  où  la  coagulation  spontanée  est  impossible  in» 
absence  de  li brin-ferment,  sont  particulièrement  démnu*- 
tratifs  à  cet  égard. 

Nous  avons  montré,  en  outre,  que  la  coagulaliop. 
tant  du  sang  complet  que  du  plasma,  entraîne  la  nitïD- 
tion  dans  le  caillot  d'une  plus  ou  moins  grande  partie  de 
l'alexine  hémolytique  qui  adhère  probablement  au  rélî- 
culum  tibrineui. 

Travail  de  l'Institut  de  physiola|ie 
de  rtlniversilé  de  LJége. 
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Sur  l'acide  difiuoracétique;  par  Fréd.  Swarls,  professeur 
ï  l'École  du  Géoie  civil  annexée  à  l'Université  de 
Gand. 

J'ai  oliservé  pour  la  première  fois  l'acide  difluoracé- 
ti!}iic  CHFIj-  CO;£H  (luns  l'oxydation  de  t'éther  diftnor- 
élliyle-iiiélhyli(|ue  CHFIi-CHg-O-CHs  (*).  Je  l'ai  obtenu 
plus  lard  par  l'oxydation  de  l'alcool  bifluoré  CHFIj-COjH, 
soit  par  l'acide  chromique,  soit  par  le  permanganate  de 
[luiassium  ("). 

Celte  derniiire  réaction  fournil  la  méthode  la  plus 
éfonomiriuc  d'obtention  de  l'acide  difluoracétique  ;  la 
préparation  de  l'alcool  biDuoré  étant  en  somme  assez 
lacile  et  donnant  des  rendements  fort  satisfaisants. 

J'ai  employé  le  plus  souvent  comme  agent  oxydant, 
soii  le  mélange  de  KaCrjOT  et  d'H^SOj,  soit  l'aniiydride 
fliromique  en  solution  dans  une  quantité  calculée  d'HjSOt 
étendu  de  trois  fois  son  poids  d'eau. 

Comme  l'oxydation  de  l'alcool  billuoré  se  fait  avec  un 
dégagement  de  chaleur  très  considérable,  suffisant  pour 
|K)rlcr  le  liquide  à  l'cbullition,  j'opère  dans  un  ballon 
muni  d'un  réfrigérant  ascendant. 

la  solution  de  bichromate  ou  de  CrO^  et  d'acide  sul- 
^irrique  est  inlroduite  en  une  fois  dans  le  ballon;  j'y 
laisse  couler  goutte  à  goutte,  à  l'aide  d'un  entonnoir  à 


(•)  Sur  quelques  dérivés  (luobromis  en  C|  |quatrièrae  communica- 
lion].  (DuLi..  DE  l'Acad.  roï.  de  Belgique,  1901,  pp.  384-414.) 
(")  Sur  Vaicool  bifluoré  (tBlD-,  1902,  pp.  731-760.) 
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robinet,  la  quantité  équivalente  d'alrool  billiioré  élendu 
de  son  volume  d'eau.  La  réaction  se  pruduil  immédiate- 
ment et  d'une  manière  très  régulière  si  \e  ilébil  de 
l'entonnoir  à  robinet  est  convenablement  réglé. 

La  transformation  acbevée,  je  Oisiille  le  conlenD  ila 
ballon  dans  le  vide,  en  chauffant  d'abord  yu  bain-marie. 
L'eau  distille  en  premier  lieu,  puis  l'acide  dilltioracétique. 
Il  n'est  pas  possible  d'extraire  compltitemenl  ce  dernier  |uf 
distillation  au  bain-marie  sous  une  pression  de  30  milli- 
mètres; l'opération  doit  être  acbevée  au  bain  de  saW. 
A  la  fin,  la  solution  de  sel  chronique  vert  devient  eilrè- 
mement  pâteuse,  se  boursoufle  énormément,  ce  qui 
eiige  l'emploi  d'un  ballon  de  grandes  dimensions.  Il  Ht 
impossible,  à  cause  de  la  consistance  visqueuse  de  la 
masse,  de  la  faire  traverser  par  un  Blet  d'air  et  d'assorer 
ainsi  une  distillation  plus  régulière. 

Le  sel  se  déshydrate  complètement  contre  les  parois  da 
ballon,  tandis  que  les  parties  centrales,  soustraites  par- 
tiellement à  l'action  de  la  chaleur  par  nue  itqûIi!  m^i- 
vaise  conductrice  de  sel  anhydre,  restent  vertes  et  vis- 
queuses. Aussi  ne  parvient-on  pas  à  obtenir  une  dessù:- 
cation  complète  de  la  masse,  même  en  chaulTant  le  ballon 
jusqu'à  ramollissement  du  verre;  une  certaine  quaniilt 
d'acide  difluoracétique  est  ainsi  retenue.  A  la  lin  <le 
l'opération,  il  se  dégage  un  peu  d'acide  Uuorhydriquî; 
le  ballon  et  le  réfrigérant  sont  quelque  peu  attaqués. 

On  ne  réussit  pas  k  extraire  du  magma  de  sulfate  d( 
chrome  l'acide  dîlluoracétique  qu'il  enrobe  par  épuisa 
ment  à  l'éther.  Mais  en  dissolvant  la  masse  dans  l'eau  et 
ea  distillant  la  solution  aqueuse  sous  pression  réduii^i 
après  addition  d'une  quantité  d'acide  saifurique  concentré 
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égale  à  la  moilié  du  poids  d'eau,  od  peut  encore  recueillir 
une  certaine  quanttlé  d'acide  difluoracétique.  C'est  ainsi 
que  daus  une  opération  j'avais  obtenu  26  grammes  d'acide 
il  la  première  distillation;  une  deusième  distillation  du 
n^iilu  avec  H^SO^  étendu  en  Tournit  encore  6  grammes. 

La  Dianière  de  procéder  que  je  viens  de  décrire  pré- 
seule  le  délaul  de  nécessiter  la  distillation  d'une  grande 
quantité  d'eau  et  de  donner  ainsi  un  aciite  très  étendu. 

Pour  éviter  les  inconvénients  que  présente  cette  mé- 
ibode  de  préparation,  j'ai  par  la  suite  modifié  légèrement 
la  leclinique  opératoire. 

J'avais  songé  à  ren)édier  à  l'ennui  de  devoir  distiller 
uae  masse  d'eau  considérable  en  opérant  avec  des  solu- 
tions concentrées  d'anhydride  chromique,  ne  contenant 
que  la  quantité  <t'eau  at>solument  nécessaire  pour  main- 
tenir CrOj  en  solution  en  présence  de  H3SO4.  Mais  dans 
ces  conditions,  l'oxydation  devient  trop  violente,  la  molé- 
cule d'acide  dilluoracctique  est  détruite  à  son  tour  avec 
formation  d'acide  Huorhydrique.  La  destruction  partielle 
Je  l'acide  dilluoracélique  ne  peut  même  être  complète- 
mest  évitée  quand  un  opère  aux  concentrations  plus 
lïibles  que  j'ai  indiquées  plus  haut,  et  c'est  à  elle  qu'est 
dii  le  dégagement  d'acide  fluorhydrique  que  l'on  observe 
à  la  dislillalion  du  produit  de  réaction.  En  effet,  ce  n'est 
pas  l'acide  sulfurique  concentré  qui  provoque  la  destruc- 
tion,  car  on  peut  distiller  l'acide  diftuoracétique  en  pré- 
sence d'acide  sulfurique  de  n'importe  quelle  concentra- 
tion sans  qu'il  se  produise  une  attaque  de  l'angle  Uuoré. 

C'est  pour  parer  à  ce  nouvel  inconvénient  que  j'ai 
travaillé  de  la  manière  suivante  : 

Le  ballon,  muni  d'un  réfrigérant  ascendant,  porte  deux 
entonnoirs  à  robinet,   renfermant    l'un    une    solution 
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à  00  %  d'anhydride  chromique,  l'autre  l'alcool  binuor 
(une  molécule-gramme). 

J'introduis  dans  le  ballon  100  cenlimètres  cubes  d'eau 
puis  50  cenlimètres  cubes  d'acide  sulturiqiie  concentré 
j'y  laisse  ensuite  couler  25  cenlimètres  cubes  de  la  solu 
tion  d'anhydride  chromique;  l'slcoot  billuoré  est  aloi 
amené  goutte  ik  goutte.  Le  liquide  s'éc liauffe  rapidemenl 
entre  en  ébullilion,  et  celle-ci  se  mainlicnl  spunlancmec 
pendant  toute  la  durée  de  l'oxydation  de  l'alcool.  O"*" 
la  coloration  rouge-orangé  de  CrO^  a  complôlemer 
disparu,  j'ajoute  progressivement  de  nouvelles  quaniitc 
de  la  solution  oxydante  jusqu'àinlroduclion  de  la  qunntil 
ihéoriqucment  nécessaire  à  l'oxydation  d'une  molécule 
gramme  d'alcool.  L'acide  sulfurique  est  introduit  e 
trois  fois,  par  portions  de  50  centimètres  cubes.  Je; 
emploie  ainsi  150  centimètres  cubes,  au  lieu  de  IIC 
exigés  par  la  théorie. 

Le  procédé  que  je  viens  de  décrire  permet  d'opéré 
avec  un  minimum  d'eau  tout  en  évitant  l'emploi  d 
solutions  oxydantes  trop  concentrées.  Quand  l'opénliuii 
est  terminée,  je  laisse  rcl'roidir  le  ballon,  puis  j'y  ajaile 
prudemment  500  centimètres  cubes  d'acide  sniruri(]W 
concentré  el  je  distille.  L'addition  d'une  grande  •\ma 
tilé  d'H^SOf  concentré  évite  la  prise  en  pâte  dit  siiNaii 
de  chrome  pendant  la  dislillalion  et  asÂurc  ainsi  un  r^n 
dément  plus  avantageux. 

La  distillation  se  fait  au  bain  de  glycérine  et  sous  uni 
pression  de  20  millimètres.  Le  liquide  reste  sullisanimen 
(luide  pendant  toute  la  durée  de  l'opération  pour  qu'i 
soit  facile  d'y  faire  barboter  un  mince  lllel  d'air.  A' 
début,  il  se  dégage  un  peu  d'acide  iliiortiydriqiie  el  i' 
fluorure  de  silicium,  puis  la  dislillalion  se  fait  réguliér<^ 
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neDt.  La  chauffe  du  ballon  est  maintenue  jusqu'à  ce 
|u'urilhermomôlre  plongeant  dans  le  liquide  marquelSO'. 

Li:  produit  distillé  est  exactement  nealralisé  par  le 
'arbonate  de  sodiiini,  puis  évaporé  dans  le  vide  jusqu'à 
iccilc.  Le  résidu  salin  est  repris  par  l'alcool  bouillant. 
jt  dilluoracétate  de  sodium  est  très  soluble  dans  ce 
lissolvant  chaud,  ce  qui  permet  de  le  séparer  d'une 
letile  quantilL-  de  fluorure  et  de  fluosilicate  de  sodium 
|ue  renferme  lo  jiroduit  bnil.  On  filtre  à  chaud  et  l'on 
ivapore  la  soliiliiin  alcoolique  au  bain-marie  jusqu'à 
liccité.  Le  dilluonicétate  de  sodium  est  alors  desséché 
lompiètement  dans  le  vide  sec.  On  peut  aussi  le  séparer 
le  la  solution  alcoolique  en  ajoutant  à  celle-ci  trois  à 
jualre  lois  son  volume  d'éther.  Le  dilluoracétate  de 
odium  précipite  complètement.  On  le  lave  plusieurs  fois 
1  \'é\\ia  et  on  le  siche  dans  le  vide. 

Le  rendement  est  bon  :  j'ai  obtenu  105  grammes  de 
liOnoracélale  de  sodium  aux  dépens  de  82  grammes 
filcnol  bifliioré.  Le  rendement  théorique  est  de 
lf8);rammes. 

Pour  isoler  l'acide  difluoracétique,  on  distille  le 
liflooracétate  de  sodium  sec  avec  un  excès  d'acide  sulfu- 
rique  concentré.  L'acide  difluoracétique  distille  sans 
lécom position  entre  ISO"  et  140°.  Il  retient  très  énergi- 
juement  l'eau;  pour  l'obtenir  anhydre,  on  doit  le  distil- 
«r  dans  le  vide  avec  un  grand  excès  (trois  fois  son 
lolume)  d'acide  siiifurique  concentré,  auquel  on  a  ajouté 
me  petite  quanliii'  d'acide  sulfurique  fumant.  On  chauffe 
i  il(>°;  l'acide  diiluoracétique  bout  entre  67"  et  70°  aous 
tu  millimètres  de  pression.  En  rectifiant  le  produit  à 
'abri  de  l'humidité  atmosphérique  au  déphlegmateur  de 
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Lebel,  on  récolte  un  produit  qui  passe  eomplÈiemenliil: 
distillation  6  134*,2  (corrigé)  &oiis  HHi  millimùlresdi 
pression. 

Pour  obtenir  un  produit  rigoDreusement  pur,  j'ai  ei 
recours  !i  la  cristallisation  fracliDiiiiée.  J'ai  isolé  ainsi 
par  congélations  partielles  successives,  de  Tncide  diniior 
acétique  dont  le  point  de  fusion,  absolument  consiaiit 
était  de  0%55.  Ce  corps  bouillait  é^'atemenl  îi  I54°,â.  Di 
petites  quantités  d'eau  abaissent  nnlahlement  le  point  di 
congélation  (Voir  plus  loin). 

L'acide  dilluoracétique  est  un  liquide  incolore,  fumaa 
légèrement  à  l'air,  d'une  odeur  piquante  rappelant  cell< 
de  l'acide  acétique  glacial  et  qui  corrode  la  peau.  Sa  iten 
site  k  -I-  10°  est  de  1.5559.  Il  est  niii^cililc  en  tojle 
proportions  à  l'eau  et  aus  dissolvants  organiques.  I 
n'attaque  pas  le  verre,  sauf  au  rouge.  Sa  vapeur  e« 
inflammable;  elle  brûle  avec  une  flamme  bleue  noi 
éclairante  en  donnant  de  l'anhjdride  carbonique  et  di 
l'acide  (luorbytlrique 


{Juand  on  fait  passer  cette  vapeur  ù  travers  un  tuben 
verre  de  Bohème  chauffé  jasqu'k  commencement  d( 
ramollissement,  l'acide  difluoracélique  est  complètemeDi 
décomposé.  Il  se  (orme  du  fluorure  de  silicium,  ili 
l'osyde  de  carbone  et  de  l'anhydride  carbonique;  et 
même  temps,  il  se  produit  sur  les  parois  du  tube,  ei 
amont  des  parties  les  plus  chaudes,  un  mince  dépôt  it 
charbon. 

Dans  le  but  d'avoir  quelques  indications  plus  précisei 
sûr  la  marche  de  cette  transformation,  j'ai  <ipéré  de 
manière  <i  pouvoir  recueillir  et  doser  les  gaz  produits. 

J'ai  étiré  un  tube  mince  en  verre  de  Bobérae  et  j'ii 
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îlissé  il  i'exlrémilé  fermée  une  petite  ampoale  ouverte 
contenant  lic  l'acide  liilluoracélique.  Le  tube  fut  placé 
lans  un  fourneau  de  manière  à  pouvoir  le  chauffer 
Qr  une  loii<;ueiir  de  30  cenlimèlres,  la  portion  renler- 
naiil  l'acide  dtHuoracélique  restant  en  dehors  du  four- 
leau.  L'ouviirlure  ilu  lube  fut  reliée  à  une  burette  à  gaz 
le  Hempoi-Wiiikier,  puis  le  vide  fait  dans  l'appareil. 
16  tube  apnl  élti  cliauffé  ensuite  justfu'à  ramollissement 
larliel,  j'ai  dclerminé  l'évaporation  lenle  de  l'acide 
lillDoracéLique. 

J'ai  recueilli  114"  ,Ô  de  gaz  (pression  :  748  millimètres, 
empéralure  :  lS°,o),  qui  furent  analysés  par  les  méthodes 
onnues.  Ils  reii formaient  M'^%2  de  fluorure  de  silicium, 
I9",2  d'anhydride  carbonique,  6S",9  d'oxyde  de  carbone 
18  cenlimètres  cubes  d'hydrogène,  soil  : 

H  7  •/. 

CO  57.65  •/. 

CO.  25.54  V. 

SiFI,  9.80  •/.- 

La  proportion  de  fluorure  de  silicium  recueilli  ne  peut 
onoer  d'indications  [irécises  sur  la  marcbe  de  la  réac- 
iOn  :  elle  est,  en  effet,  liée  à  la  composition  du  verre. 
^  plus,  je  n'ai  pti  réaliser  dans  le  tube  une  température 
iffisaninient  élevée  pour  assurer  une  décomposition 
iiuplète  des  Huosilicales  pendant  la  durée  de  l'expé- 
ence. 

Les  proportions  reblives  de  COj,  CO  et  H  ainsi  que  de 
irboue  dépose  sur  lis  parois  du  tube  fournissent,  au 
mtraire,  quelques  lenseignemenls  sur  la  marche  de  la 
Saction. 
.Pour  doser  le  carbone  formé,  j'ai  brisé  la  pointe  étirée 
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du  tube  et  j'ai  tout  d'abord  soigneusement  balayé  pan 
courant  d'air  sec  tout  l'acide  difluoracétique  qui  aviitp 
se  condenser  dans  la  partie  du  tube  restée  relativemei 
(roide  pendant  l'espérience. 

J'ai  ensuite  brûlé  le  carbone  dans  un  courant  d'or 
gène  :  un  tube  en  U  renlermant  des  perles  mouilln 
d'une  solution  de  fluorure  de  sodium  était  interposé enti 
le  lube  à  combustion  et  l'appareil  de  (leîsster  semnl 
absorber  COi-  Je  Jixais  ainsi  le  lluorure  de  silicium  pn 
venant  de  la  décomposition  des  fluosilicates  Tonnés  an 
dépens  du  verre. 

J'ai  obtenu  une  quantité  d'anhydride  carbonique  doi 
le  volume,  dans  les  mêmes  conditions  de  tempéralurei 
de  pression  que  les  gaz  recueillis  dans  la  décomposilioi 
eût  été  de  21"',5. 

Il  ressort  de  ces  données  que  la  décomposition  li 
l'acide  difluorncélique peut  se  taire  de  deui  manières diffi 
rentes.  L'une  partie  se  détruit  d'après  les  équations: 

2CHFI,C0,H  +  SiO,  —  SiFU  +  2C,HA 
2C,H,0,  =  4CO-+-2H,0. 

L'autre  partie  est  dédoublée  de  la  manière  suivante  : 

2CHFI,C0,H  +  SiO,  =  SiFI,  -»-  ÏC,H A 
2CH.0,  =  20  +  2C0,  +  2II.0. 

La  quantité  d'anhydride  carbonique  formé  devrait  don 
être  équivalente  à  la  quantité  de  carbone  déposé;  il  n'« 
est  pas  ainsi  :  elle  est  plus  grande.  Ce  Tait  résulte  d 
l'action  de  CO,  ou  peut-être  du  carbone  lui-même  sa 
l'eau  : 

C0-4-H,0='H,+  C0,. 


L'excès  d'anhydride   carbonique   recueilli 


dans  I 
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décomposition  sur  celui  que  fournit  la  combustion  du 
carbone  dépûsé,  soi l  29,2  —  21,5  =  7",9,  doit  occuper 
an  volume  é^al  ù  celui  de  l'bydrogèDe  produit.  Il  en  est 
sensiblement  ainsi. 

La  formation  du  lluorure  de  silicium  et  de  l'oxyde  de 
carbone  n'est  cependant  pas  due  uniquement  à  la  décom- 
position de  l'aciiJe  glyosylique  produit  par  l'action  du 
ïerre. 

Ou  constate,  en  effet,  que  l'attaque  du  verre  se  fait  sur 
Inule  l;i  longueur  du  tube,  tandis  que  le  dépôt  de  charbon 
n'apparaît  que  sur  la  partie  du  lube  située  en  amont  des 
parties  les  plus  cliaudes.  Si  la  formation  du  fluorure  de 
silifitim  était  liée  à  la  production  d'acide  glyoxylique,  le 
ïerre  devrait  rester  iudemne  au  delà  de  la  région  où  se 
fait  celte  réaction. 

Seulement  l'acide  difluoracétique  subit  au  rouge  une 
décomposition  en  acide  fluorbydrique  et  oxyde  de  car- 
boue  : 

0,11/1,0,  =  2CO-I-2HFI. 

J'ai  constaté  (|iie  c'est  ainsi  que  la  réaction  se  fait 
qaand  les  vapeurs  il'acide  difluoracétique  sont  conduites 
i  Lrjvers  un  tube  de  platine  cbauffé  au  rouge.  La  surface 
intérieure  du  tube  ne  présente  pas  de  traces  de  dépôt  de 
carbone  :  la  réaclinn  de  carbonisation  ne  se  produit  plus 
et  les  gaz  qui  s'échappent  sont  iormés  d'acide  fluor- 
livdrique,  que  j'ai  dosé  acidimétriquement,  et  d'oxyde  de 
carbone. 

Dans  un  lube  de  verre,  les  deux  transformations 
s'établissent  simullanément;  une  partie  de  l'acide  difluor- 
acéliquti  est  simplement  dédoublée  en  oxyde  de  carbone 
et  acide  tluorbydrique  qui  réagit  secondairement  sur  le 
ferre;  une  autre  est  attaquée  par  les  silicates;  il  se  forme 
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primitivement  du  fluorure  de  silicium  et  l'oiygèneTier 
remplacer  le  fluor,  avec  formation  d'acide  glyoxjliqiii 
qui  se  détruit  immédiatemeût.  Cette  Tormatioii  d'sciil 
gifoxylique  se  fait  à  une  température  plus  basse  qae  I 
dédoublement  en  acide  Quorhyilrique  et  oxyde  de  carton 
Plus  le  courant  de  vapeur  d'acide  difluoracélique  e 
rapide  et  moins  l'action  du  verre  a  le  temps  de  se  pn 
duire;  la  quantité  de  vapeur  non  attaquée  qui  arrivedai 
les  parties  les  plus  chaudes  du  tube  est  plus  coDsidérab 
et,  dans  cette  région,  elle  se  dédouble  en  oiyde  de  a 
bone  et  acide  fluorhydrîque.  C'est  ainsi  que  les  propo 
tions  relatives  de  carbone,  d'oxyde  de  carbone  et  d'à 
hydride  carbonique  formés  ne  sont  pas  constantes, 
citerai  notamment  une  expérience  dans  laquelle  la  vol 
tilîsalion  de  l'acide  avait  été  conduite  plus  rapidemei 
La  carbonisation  était  beaucoup  moins  importante  et 
gaz  renfermait  61.8  "U  d'oxyde  de  carbone  et  18.2 
d'anhydride  carbonique.  La  proportion  de  fluorure  i 
silicium  était  restée  nécessairement  la  même. 


La  courbe  des  points  de  congélation  des  méluç 
d'acide  difluoracétique  et  d'eau  présente  des  particulaiit 
intéressantes. 

Ces  points  de  congélation  ont  été  déterminés  ponrl 
solutions  d'acide  difluoracétique  dans  l'eau,  jasqu'à 
concentration  de  46.6  7»  d'acide,  à  l'aide  de  l'appan 
connu  de  Beckmann. 

Pour  déterminer  les  points  de  congélation  des  iliss 
lutions  d'eau  dans  l'acide  diUuoracélique,  je  me  suis  sci 
d'un  thermomètre  au  ioluol  contrôlé  et  gradué  aa  ci 
quième  de  degré,  permettant  aisément  l'appréciatioDi 
dixième  de  degré.  Le  liquide  fi  étudier  était  placé  di 
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on  vase  à  doubles  parois,  plongeanl  dans  de  l'acétone. 
Celle-ci  élait  amenée  i)  une  température  suffisamment 
basse  pour  provoquer  la  congélalioD  par  additîou  de  CO] 
solide. 

L'acide  difluoracélique  uqueux  d'uue  certaine  concen- 
IralloD  se  maintient  en  surfusion  avec  une  persistance 
remurquahle.  Ce  fait  se  constate  pour  les  solutions  d'une 
cincen  Ira  lion  en  eau  supérieure  à  9  'U  et  inférieure 
a  40  %•  ^^  température  peut  parfois  être  abaissée  de 
25°  au-dessous  du  point  de  fusion  sans  que  la  crislalli- 
suiinn  se  f3ss<>.  Le  liquide  devient  visqueux,  mais  l'agi- 
laiion  la  plus  éucrgique  ne  l'amène  pas  à  cristalliser. 
Quand  la  température  est  devenue  suffisamment  basse,  la 
cristallisation  se  fait  en  masse. 

Opérer  dans  de  telles  conditions  eût  évidemment  donné 
des  résultats  absolument  fantaisistes;  aussi  les  points  de 
lusiun  ont-ils  élé  déterminés  de  la  manière  suivante  :  Une 
première  expérience  Usait  le  point  de  fusion  approiimatil 
par  une  cristallisation  spontanée.  Les  cristaux  étaient 
ensuite  fondus,  le  liquide  refroidi  à  3''-4'' au-dessous  du 
point  de  fusion  approcbé.  La  cristallisation  était  alors  pro- 
toquée par  l'addition  d'un  petit  cristal,  obtenu  en  refroi- 
dis.saQt  à  —  80°  un  échantillon  d'une  solution  de  même 
œnrenlraliun. 

Chaque  point  de  fusion  a  été  déterminé  à  plusieurs 
reprises  pour  éviter  les  erreurs  dues  à  un  refroidissement 
Lrop  énergique.  La  température  du  bain  d'acétone  était 
inférieure  de  .'>''-6°  à  celle  du  point  de  tusion  k  prendre, 
la  surfusion  limitée  à  3"  au  plus  dans  les  mesures  défini- 
tives. 

L'appareil  que  j'ai  employé  n'est,  en  somme,  qu'un 
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appareil  de  Beckmann  dans  lequel  l'échelle  dj  ihenni: 
mètre  embrasse  100°.  Il  expose  à  «ne  erreur  con^iiliriibl 
(qui  peut  atteindre  5"),  due  au  Tait  que  toule  la  coIopd 
liquide,  ou  à  peu  près,  est  en  dehors  du  liquide  dnai  n 
mesure  la  température.  Or,  le  coeflictenl  de  dilalaiio 
apparent  du  toluol  est  très  grand  ;  il  en  résulte  que  I'fi 
reur,  négligeable  dans  un  thermomùlre  de  Iteckm.in< 
dont  l'échelle  n'a  d'ailleurs  que  quelques  degrés,  devin 
très  importante  ici. 

Il  n'est  pas  possible  d'établir  a  priori  la  correctiuD 
faire,  car  (ouïe  la  colonne  Ibermomélrique  n'est  pas  !i 
même  température;  la  partie  se  trouvant  dans  le  vase 
doubles  parois  a  évidemment  une  température  variable 
qu'il  est  impossible  d'apprécier  avec  quelque  exacliluil 
J'ai  cbercbé  une  formule  de  correction  empirique,  con^ 
nani  aux  conditions  opératoires  que  j'avais  adoptées 
dont  l'eiaclitudea  été  établie  par  comparaison.  J'ai  trcii 
ainsi  que  la  valeur  à  relrancber  des  indications  du  iIh 
momètre  était  donnée  par  l'expression 

{C_tO)(ï-(.) 


Bn  C  étant  la  hauteur,  exprimée  en  degrés,  de  la  coIod 

n»  thermométrique  émergée,  t  la  température  lue  et 'o 

température  du  laboratoire  à  10  cenlimoires  au-dessus 
l'appareil.  La  formule  donne  des  résultats  exacts  iiO 
près  pour  le  thermomètre  employé,  c'est-à-dire  com] 
(ibies  avec  le  degré  de  précision  de  l'instrument. 

Le   tableau  ci-dessous  donne  les  résultats  que  j 
obtenus.    Il   comprend   l'ensemble  de  cinq    séries 
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isures  indépendaDles.  Celles^i  ont  surtout  été  nom- 
etjses  dans  le  voisinage  de  certains  points  intéressants. 
s  concentrations  en  eau  et  en  acide  sont  exprimées 
V>;  les  tKiu|ién)lares  sont  corrigées. 


Co«e«r.Jo. 

Poinl 

en  acide. 

CD  eau. 

da  coueélalion. 

100',, 

0"/. 

-  fr.35 

99.9 

0.8 

-  i? 

98-43 

1.51 

-   4- 

tfI.G3 

137 

-   0",7 

9068 

:j.33 

-    9»5 

^£^ 

444 

-I2".0 

94.60 

B.31 

-  15»,4 

93,65 

G.3U 

^ao» 

WW 

7.08 

-3S..4 

!«.0Û 

8.t0 

-24",6 

SM.97 

8.03 

-a4'.7 

91.48 

8.S7 

-H' fi 

9104 

SM 

-24..6 

89.55 

10.5S 

-2i",B 

8806 

11.93 

-18'.9 

8131 

laœ 

-n-ji 

M.II 

isja 

-H=,8 

83.69 

10.11 

-IB"^ 

8:iGG 

16.44 

-47" 

eo.n 

19.29 

-1T.7 

-m 

2123 

-aO",7 

74.07 

as.93 

-2fJ»,(i 

71.ff7 

28.33 

-aft-pS 

6!Kt9 

iwes 

-32»^ 

m.it 

31.85 

-34",T 

(6(0) 


CODCeulrtliOD 

CooMDlnlion 

Pmni 

ea  acide. 

.nc.„. 

de  congi^IatioD. 

al£9'U 

3311  ■>/< 

-3!flfi 

es3i 

31.7ti 

-3G«^ 

tau 

H.OI 

-M'» 

«3.83 

3U.(8 

-SO".* 

63JS3 

3B.« 

-36*^ 

G3.n 

3G.83 

-36»,1 

8*43 

31.5T 

-3B".e 

G  1.93 

3S08 

-SS-3 

69.71 

3953 

-31°.7 

59.00 

41.00 

-31'.4 

B1.3Î 

-a.69 

-B»,7 

StiH 

43.4 

-S4-,4 

S33 

46.1 

-«• 

49.1 

S0.9 

-17'^ 

466 

S3.4 

-15«.13 

44j83 

tW3 

-ia-;(s 

36.80 

63.» 

-lÛ-.TSS 

31.11 

68.31 

-  8*,«)5 

ÎS.OS 

74.8S 

-  6',7M 

19.54 

8046 

-  s-Msa 

1*^ 

8IS.16 

-  3-,87a 

11,81 

88.48 

-  *',04l 

aai 

81.69 

-  2',ân 

5.07 

M3S 

100 

-  i'.:«a 

0» 

Je  joins  à  ce  tableau  un  graphique  de  la  courbe  i 
points  de  fusion.  Les  abscisses  donueat  les  concenl 
tioos,  les  ordonnées  leslempéralures  decon^ébiiori. 

La  première  partie  de  la  courbe,  presque  rectilii;' 
donne  le  point  de  congélation  des  solutions  d'eau  d^ 
l'acide  diUuoracélîque.  A  la  concentration  de  8.03  \, 
lorme  un  cryohydrate  dont  le  point  de  fusion  est — H'-. 
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Joe  augmentalion  de  la  teneur  en  eau  jusqu'à  8.57  ■>/„ 
llève  le  point  de  fusion  de  0>,â  à — â4',5.  L'acide  difluor- 
tcélique  aqueux  se  solidifie  complètement  à  cette  tcm- 


!          .             „,            Ç.^ir.tm^'-^-      „ 

ir                  ,  ,«S  ë^STt    '- 

K'V^  '    '»==    x  ^u- ^- 

1    '  "  ,''           X-  -4- 

•  '  x^            jr     +  j: 

'^Ml   "            ^-     -     ^- 

'  H1  \     r-M4                      -  r-^^ 

J,"            ,'i.      :i.    j-.>i;^,:_^ 

î      ±t    ^      *>-    %     ^^'tiS-i  ~-7L- 

ï  "  "\t      ^P^-î^^-rj-iA-' - 

lî                  -H^'^s     4+- t^r  h 

'■-,   ■-t'-.'S^x.  -.A-'. 

«  r   -"          _.  ..__  _n^,.-i.^Lfi  -, 

«rature,  celle-ci  ne  variant  pas  de  0*,1  pendant  toute  la 
Inrée  de  la  congéiatioQ.  La  composition  du  mélange  il 
elle  concentration  est  représentée  exactement  par  la 
ormule  aC3H2FI.iO2.H-iO.  Puis  la  température  de  congé- 
atiun  s'abaisse  très  légèrement  avec  l'augmentation  de 
a  teneur  en  eau  (8.'J6  "/o)  et  s'élève  ensuite  rapide- 
nenl  jusqu'à  —  10", S,  maximum  absolu,  correspondant 
lii  Tormation  d'un  bydrale  C^HsFlsOg.HjO,  qui  se  lige 
omplètement  à  celte  température.  La  portion  ascendante 
le  la  courbe  comprise  entre  les  abscisses  8.96  et  15.9, 
)riïes  eu  sens  inverse,  représente  donc  la  variation  du 
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/OH 
point  de  fusion  de  la  carbérine  CIIFI^  -  C  ^~  ÛH  pu 

\0H 
addition  d'acide  difluoracétique.  Lu  lenipôraliire  décon- 
gélation s'abaisse  ensuite,  lentemeiil  d'abord,  rupiilemeDl 
ensuite,  et  atteint  —  56°,5  (x  =  TiiJH  ■■/,};  puis  elle» 
relève  jusque  —  56° ,05,  tempéraiiiie  à  laquelle  cristal- 
lise t'hydrate  CjHjKIjOs.SH^O.  Après  s'élre  infléchie 
à  —  3t>'>,4,  qui  est  un  nouveau  puiiil  cryobydralique,  li 
courbe  s'élève,  très  lentement  d;iliord;  elle  subit  unf 
dernière  inOexion  aux  concentrations  voisines  de  oU"', 
et  prend  ensuite  une  direction  sensiblement  rectili^-ne. 
La  courbe  présente  donc  entre  ses  points  terminïtn 
un  maximum  absolu,  défini  par  ks  cuordunnécs 

{x  =  15.9,     t/~-  —  16.8) 

et  deux  maxima  secondaires 

(x  =  8.57,    y— ^24.6) 
et 

{x  =  36.01,    y  =  —  Ôfi.03), 

dont  les  coordonnées  sont  très  VDisines  des  minima  de  lJ 
courbe.  Ceux-ci  forment  deux  groupes,  l'un  dont  les  cnw- 
donoées  sont 

1  =  8.05,        y  — —  24.7 
et 

x-=  8.116,         y ^4.6, 

l'autre  déterminé  par  les  deux  points 

1=^34.76,         y  =  — 5G.5 

et 

x-=  56,18,        y -=  —  36.4. 

Ces  deux  groupes  de  minima  correspondent  chacui 
aux  cryohydrates  que  les  combinaisons  iiCsHsFIoOi.Hîf 
et  CaHst'IgOs.SHsO  forment,  soit  avec  l'aride  ditluoracé 
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De,  soii  avec  l'eau.  Ces  cryobydrates  doivent  avoir  on 
iDt  de  fusion  inférieur  à  l'hydrate  lui-même.  Le  faible 
irt  entre  le  ()oinl  de  fusion  des  hydrates  définis 
.H.H.Og.H^O  et  CgHjFlaOj.SHjO  et  ceui  de  leure 
ohydrates  montre  que  ces  hydrates  ne  peuvent  dis- 
idre  que  de  minimes  quantités  soit  d'acide,  soit  d'eau. 
L'b>drate  C^H^FIjOs-DsO  correspond  au  maximum 
«lu;  tout  mélange  de  composition  voisine  plus  pauvre 

plus  riche  en  eau  ou  en  acide  doit  avoir  un  point  de 
ion  inférieur  à  celui  de  ce  composé  défini. 
le  ferai  remanjuer  que  la  courbe  ne  parait  pas  présen- 

de  poiuts  anguleux;  la  formation  des  hydrates  est 
]c  graduelle;  ce  fait  est  surtout  remarquable  par  les 
Irales  CaHgin^Os.HjO  et  CjHgFlaOg-SHgO. 
a  l'on  détermine  les  poids  moléculaires  de  l'acide 
uoracétique  en  solution  aqueuse  ii  l'aide  des  données 
rntes  par  ces  expériences,  on  trouve  les  valeurs  sut- 
itc's  ; 


ar  «n  icide  de  U  u 
exprimée  en  "/o. 
5.07 
8.31 
il.  51 
14.82 
19. S4 
25. Oo 
31.71 
36.8 
41.63 
46.6 
49.1 
E3.9 
56.6 
57.32 


Poids  moléculairB 
exprimé  ta  'la. 

71.5 

76.S 

79.S 

88. S 

88.4 

91.9 

98.1 
105.4 
103.6 
104.3 
104.3 
103 

S9.S 

96.7 
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On  constate  qu'aux  faibles  concentra tiom,  le  poid^ 
moléculaire  est  sensiblement  inréi-ieur  à  la  valeur  ibéo- 
rique  96,  ce  qui  résulte  de  l'importance  de  l'ionisïtion 
chez  l'acide  difluoracétique.  La  concentration  à  50','. 
donne  un  poidsmoléculaire normal.  Pour  des  teneurs  plu- 
élevéeseii acide,  on  trouve  un  poids  moléculaircsupéritur 
à  96,  preuve  que  l'acide  dilluoraccliquc  s'associe  iguelqne 
peu  en  solution  aqueuse.  C'est  à  cette  association  qu'esi 
due  l'obtention  d'un  poids  moléculaire  normal  fi  la  con- 
centration de  50  '!«,  à  laquelle  l'ionisalion  de  l'aridr 
diOuoracélique  n'est  certainement  pas  nulle. 

Entre  36  "/■>  s'  50  "jt,  le  poids  moléculaire  ne  \iw 
guère,  mais  pour  des  concentrations  supérieures,  il 
diminue,  médiocremenl  d'abord,  très  rapidement  ensuite 
Ceci  concorde  avec  l'augmentation  Icute  d'abord,  Impor- 
tante ensuite,  du  coefficient  angulaire  de  la  courbe  que 
nous  obtenons  ^  partir  des  concentrations  voisin» 
de  50  %-  Cette  variation  est  évidemment  due  a  h  Tor- 
malion  de  l'hj'drate  CjHsFI^O^.ôHjO.  qui  soustnit  j 
celle  solution,  déjà  concentrée,  une  forte  quantité  <ii' 
dissolvant. 

Pour  montrer  combien  l'acide  dilluoracotique  s'écir^^ 
de  l'acide  acétique  au  point  de  vue  crvoscopique,  j'ai  inu 
également  sur  le  tableau,  d'après  les  données  de  Hûilorfl 
et  Grimaus(*),  la  courbe  des  points  de  congélation  de- 
mélanges  d'acide  acétique  et  d'eau.  Pour  ne  pas  augmeii 
ter  les  dimensions  de  la  ligure,  l'oiigine  des  y  pour  cetli 
courbe  a  été  abaissée  de  16°,5. 

Nous  voyons  que  l'acide  acétique  et  l'eau  ne  donneo 


(*)  Gbuiaux  und  Rûdorff,  BerichU  der  deutsche  Chem.  GeseUichiifS 
Bd  UI,  S.  390. 
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un  minimum  correspondant  à  la  formation  de  la  car- 
ine  CjH^Oj.HjO. 

e  me  propose  de  faire  des  recherches  cryoscopiquea 
d'aulres  acides  oi^aniques  en  solution  aqueuse,  afin 
reconnaître  si  cette  allure  remarquable  de  la  courbe 
solubilité  de  l'acide  dilluoracélique  dans  l'eau  et  réci- 
quement  ne  se  représente  pas  ailleurs. 

.es  sels  de  l'acide  diHuoracélique  se  préparent  aisé- 
il  par  la  dissolution  des  onydes  ou  des  carbonates 
respondants  dans  l'acide  étendu.  Gomme  ils  sont 
ucoup  plus  résistants  à  l'action  de  l'eau  que  les  brom- 
racélates,  leur  préparation  ne  nécessite  pas  les  prê- 
tions dont  j'ai  dû  m'entourer  pour  l'oblenlion  des 
mQuoracélates.  Les  dilluoracétales  sont  en  général 
.  soluhles  dans  l'eau  et  solubles  dans  l'alcool  ;  je  n'ai 
constaté  l'existence  de  sels  insolubles. 
,e  difluoracétau  de  sodium  NaCjHFIjO,  est  fort  solubie 
s  l'eau  dont  il  cristallise  en  grands  cristaux  prisma- 
les,  qui  deviennent  déliquescents  quand  l'atmosphère 
très  humide.  Il  se  dissout  également  bien  dans  l'alcool; 
est  très  solublc  à  chaud,  mais  assez  peu  à  froid.  L'ad- 
on  à  la  solution  alcoolique  saturée  à  froid  de  trois  fois 
volume  d'éther  le  précipite  presque  complètement  en 
es  paillettes. 

,e  diftuoracétate  de  calcium  Ca(CiHFlj02)i  cristallise 
grands  prismes  non  déliquescents  et  très  solubles.  Il 
également  solubie  dans  l'alcool. 
^  lef  dt  baryum  a  été  décrit  à  propos  de  l'éiher 
Doré.  Je  rappelle  qu'il  est  très  solubie  dans  l'eau,  peu 
ible  dans  l'alcool  absolu,  assez  solubie  dans  l'alcool 
0",  dont  il  est  précipité  par  l'éiher  et  l'acétone. 
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Le  difluoracélate  d'argent  (C2HOaFlo)Ag  crislallise  i 
petites  aiguilles,  très  solubles  dans  t'eau.  Il  se  dm 
biendans  l'alcool,  surtout  à  chaud,  ei  s'en  sépare  en  p 
cristaux  durs  non  déliquescents.  Il  est  soluble  à 
l'élher  et  même  dans  le  benzol  liouillanl.  Muliieiircii 
ment  sa  solubilité  dans  ce  dernier  dissolvant  ii'esi| 
sutTisante  pour  permettre  de  faire  une  série  iJe  déiero 
nations  de  poids  moléculaire  de  ce  sel  dans  le  \)ew 
comme  je  l'avais  fait  jadis  pour  le  diclilorlluoracêi^ 
d'ai^ent  ("}. 

Le  difluoracélate  de  plomb  (CiHFIjOijjPb  est  eitrûu 
ment  soluble  et  déliquescent;  un  séjour  prolongt' 
sa  solution  sous  l'exsiccateur  donne,  après  plusi«i 
semaines,  une  masse  cristalline  radiée,  très  soluble  d; 
l'alcool.  Une  grande  quantité  d'éther  le  précipite  iJe 
solution  alcoolique. 

Le  sel  mercurique  Hg(C]HFIjOi)i,  est  égaleraeni  (< 
soluble  dans  l'eau  et  crislallise  en  prismes.  L'ékiliii 
en  solution  aqueuse  le  transforme  eji  un  sel  basique. 

En  solution  alcoolique,  il  se  décompose  égaleoief 
L'évaporation  spontanée  de  cette  solution  laisse  i 
résidu  insoluble  de  sel  basique. 

Comme  le  faisaient  prévoir  les  puissantes  aDIniiê^ 
fluor  pour  le  carbone  et  les  propriétés  de  l'acide  flu' 
acétique  que  j'ai  décrit  autrefois,  l'acide  difluoracétique 
ses  sels  sont  beaucoup  plus  résistants  à  l'action  des  rê 
tifs  que  les  autres  acides  acétiques  bisubslitués  et  lei 
sels. 


(*)  Sur  l'acide  dkklorftuoracétiqut-  (MÈM.  colr.  ei  AnBEs  mm- 
l'Acad.  boï.  de  Belgique,  t.  LI.) 
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On  Rait  que  tous  ces  acides  se  décomposent  aisément 
par  l'eau  avec  lormalton  d'acide  glyoxylique;  les  bases 
ont  une  action  tioaucoup  plus  rapide. 

Les  dissolutions  d'acide  dinuoracélique  peuvent  être 
chauQocs  pendant  des  jours  h  100°  sans  que  l'on  observe 
la  production  d'acide  fluorhydriqoe.  A  froid,  les  bases 
elles-mêmes  n'ont  pas  d'action  sur  le  chaînon -CHFIj. 
One  dissolution  détime-normale  de  diUooracétale  de 
baryum  l'ut  additionnée  d'un  volume  égal  d'une  solution 
déclin  S'il  orina  le  de  baryte  caustique  el  conservée  k  la 
tem liera lure  du  laboratoire  pendant  un  mois.  Après  ce 
bps  de  temps,  un  ne  pouvait  constater  la  production 
de  traces  de  fluorine  de  baryum  ;  le  titre  alcalin  de  la 
solution  n'avail  pas  cdiangé. 

A  chaud,  h  slaljîlilé  du  radical  -CHFI3  vis-à-vis  des 
bases  n'est  plus  unssi  grande  et  les  solutions  alcalines 
raltaijncnt,  quuiigue  très  lentement. 

J'ai  déterminé  ta  vitesse  de  celle  réaction  à  99*,S 
(étuvc  à  eau  bouillante)  de  la  manière  suivante  : 

Une  solution  étendue  d'acide  dinuoracélique  fut  exac- 
lemcnl  ncuir:ilisée  par  la  baryte  caustique;  j'y  ajoutai 
eusuile  une  quantité  de  baryte  égale  à  celle  qu'avait 
ntkessiiéc  la  neutralisation.  La  dissolution  renfermail 
0.0o0i)0  molécule  do  difluoracétate  de  baryum  et  de  baryte 
caustique  au  litre;  son  litre  alcalin  était  donc  0.14992. 
Des  tubes  en  verre  de  Scliott  furent  remplis  de  50  centi- 
mètres cubes  de  celle  solution,  scellés  à  la  lampe  et  placés 
à  l'étuvc.  A  des  iniervalles  déterminés  et  assez  longs,  la 
réaction  étant  nés  lunte,  je  prélevais  un  des  tubes  et  j'y 
lilrais  la  baryte  inaltérée  par  l'acide  sulfurique»/».  {Indi- 
cateur pliénol-ptiialéine.) 
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J'ai  obtenu  les  résultats  suivants  : 


Temps  [lo  1  liauiïf 
en    iieures. 

Nombre 

de    ccTiii.iii:ir»    cubc3 

daùJo  siilfuriciue 

"lia 

dÉccE-aircs 

i    la    nculi';>li3aliaa. 

°;o  de  diDuonc'itlt 
décompos; 

0 
103 
199 
4ÏI 

399^ 

S7S 

SSTfi 

a96 

703 

Gomme  on  le  voit,  la  réaction  est  très  lente. 

On  sait  le  parti  remarquable  que  van  't  HolT  a  tiré  de 
l'élude  des  vitesses  de  rcaclion  pour  déterminer  le  nombre 
de  molécules  qui  interviennent  dans  une  rciiction  et  ta 
déduire  la  marche  intime  de  celle-ci.  J'ai  étudié  la  Ivsjiy- 
formation  qui  nous  occupe  à  ce  point  de  vue. 

L'Iijpolliôse  la  plus  simple  sur  la  maiche  de  la  réaclion 
consiste  -d  admettre  qu'elle  se  fa't  suivant  l'équation  : 

(C,HFl,0,)2tia  +  2Ba(011),  =  (C,tlO,),Ua  -t-2tkFI^ 

ou,  CD  représentant  seulement  les  ions  réagissants  : 

CJtFI.O,  ■*■  20tl  =  CtIO,  +  2FI. 

Représentons  par  a  et  6  les  concentrations  initiales 
respectives  des  ions  C^HKI^O^  et  OH,  par  x  le  oombre 
d'ions  OH  disparus  après  le  temps  t. 
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li  resrera  à  ce  monaenl  en  présence  {b  —  x)  ioDS  OH  et 
-|)ions  CaHFl 
donc  i  ce  moment  : 


Dans  les  conditions  d'expérience  que  j'avais  adoptées, 
a=  6  =  0. H 992  donc 


-^k[a--)ia-x)*  —  -('ia  —  x){a-xr        (1) 


k         r         dx  rkdr  r      Mz 


en  posant 


1 


(a - 1)'  t2a  —  i)       (a  —  xf       (2a  -x){a-x) 

L'égalité  (3)  simpliliée  donne 

A(2ll  — a:)-*-B(o  — ar)  — i. 

PoDr  j!  ■=  a 

1 
a 

En  remplaçant  A  par  celle  valeur  dans  (5),  on  trouve 

B— 1. 
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L'équation  (2)  devient 

2  aj\a-s)'       u7(2a- 


La  constante  d'intégration  se  détermine  en  posao' 
I  =  0  ;  a;  est  nul  pour  cette  valeur  de  (  ;  donc 

1 
rnnslnnle  =  ~  (Ign  2  —  I). 

En  introduisant  celte  valeur  dans  l'équation  (4),  o 
trouve 

k  t    1     X  2a  —  X  \  ,, 

2  '  ^  ^  U  —  x  ~  ""  ï{a  -  *)/' 

Le  tableau  suivant  donne  les  valeurs  de  (,  x  et  (a-^) 
déduites  des  expériences,  ainsi  que  la  valeur  de-tiréeA 
la  formule  (a). 


" 

403 

0.(  )813 

(,i-.r) 
0.1113 

i 

m 

a01691 

0.403 

00*4 

«7 

0.03391 

0.086 

O03Î6 
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On  reconnaît  immédiatement  que  la  valenr  de  k  n'est 
pas  constante,  ce  qui  démontre  que  la  réaction  n'obéit 
pas  à  la  condition  (1)  et  ne  se  déroule,  par  conséquent, 
pas  conformément  à  l'équation  chimique  adoptée. 

J'ai  donc  recherché  si  une  autre  interprétation  du 
phénomène  chimique  ne  conduirait  pas  à  un  résultat  plus 
satisraisant  dans  h  détermination  de  la  constante  spéci- 
fique de  vitesse  de  réaction. 

La  transformation  du  diDnoracétate  en  glyoxylate  peut 
K  faire  eu  deux  phases  : 

C,IIF1.0,  -t-  OU  —  C,IIFIO^OII)  ■*-  PI 
CHFI(OH)0.  +  OH  -=.  QHO^OH).    h-  FI. 

La  réaction  devient  bimoléculaire  dans  ces  conditions. 
De  même  que  dans  la  première  hypothèse,  à  la  dispari- 
lion  de  X  ions  OH  correspond  une  réduction  de  concen- 
tration de  -  de  l'ion  CsHFIsOa;  la  réaction  obéira  donc 
ila  condition 


2   y  ,i<» 


En  déterminant  la  constante  comme  précédemment, 
on  trouve 

coDstaDte  •= Ign  2. 

En  introduisant  cette  valeur  dans  l'équation  (6),  on 
obtient 

k      i  aa-j 
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Le  tableau  ci-joint  donne  les  valeurs  de  k  déJoilcs  d 
données  cxpi^rimcntalcs;  elles  sont  calculées  en  l(^ 
rithmes  népériens. 


' 

« 

(a  —  *) 

k 

1 

103 

QfiSJi 

0,1113 

orna 

m 

OfiiQ!» 

0,103 

ofim 

*S7 

0.03381 

ojoec 

OJXI303 

On  voit  que  la  valeur  de  k  est  sensiblement  constac 
pour  les  trois  (lélerminations  cl  ne  nous  offre  pis  I 
écarts  considérables  qu'elle  présentait  dans  l'Iiypoiliè 
d'une  réaction  irtmuléculairc.  La  première  valeur  csl  i 
peu  faible,  ce  qui  se  présenle  toujours  dans  ce  genre  i 
détcrniinalions.  La  dîfTércnce  est,  d'ailleurs,  de  ce"' 
que  l'on  observe  dans  les  recherches  de  cette  espèce. 

La  réaction  est  donc  bimolécuiaire  et  se  fait  cd  dei 
phases. 

Ce  fait  me  parait  être  une  conlinnation  de  l'inlcrpi 
tation  que  j'ai  donnée  de  l'instabilité  de  l'acide  broi 
fluoracétique  vis-à-vis  de  l'eau  et  des  bases  (•). 

Je  disais  à  ce  propos  :  «  Le  chaînon  -  CIlEtrFI  préso 
certainement  un  angle  (aible  :  c'est  l'atome  de  broiQ 


(•(  ContribiUion  à  t'élude  des  combinaisons  organiques  du  /!« 
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Si  cetdi-ci  se  substitue  par  OU,  il  y  a  place  pour  la  for- 
mation (l'acide  flaorliydrique  dont  la  tendance  il  la  for- 
matiou  doit  être  très  considt^rabie.  Cette  tendance  ii  la 
forotalion  d'un  hydracidc  est,  à  n'en  pas  douter,  beau- 
eoap  moins  forte  chez  les  acides  dicblor-et  dibromacé- 
tiquc  fit  ne  provoquerait  pas  la  substitution  |irél  ira  inaire 
d'un  atome  de  cliiore  ou  de  brome  par  OU.  En  sorame, 
ce  serait  la  prëscnce  simultanée  du  brome  et  du  fluor  qui 
eutrainerait  la  fragllilé  de  la  molécule.  » 

Puisque  l'hydrolyse  de  l'acide  difluoraeétique  est  une 
réaction  bimoléculaire,  il  est  plus  que  probable  qu'il  en 
est  de  même  pour  l'acide  bromlluoracélique  et  qu'il  se 
forme  d'abord  CH^  „,  COjH.  L'hypothèse  que  j'ai  faite 
se  trouve  ainsi  pleinement  justifiée. 

L'acide  difluoracétiquc,  comme  l'acide  fluoracétique(*), 
présente  une  résistance  remarquable  k  l'action  de  l'hydro- 
gène naissant,  même  en  solution  alcaline. 

4^,23  d'acide  difluoracétique  dissous  dans  100  centi- 
mètres cubes  d'eau  ont  été  traite»  par  150  grammes, 
soit  un  grand  excès,  d'amalgame  de  sodium  pur  k  5  "/o. 
L'amalgame  a  été  introduit  en  deux  portions  de 
75  grammes,  à  un  jour  d'intervalle.  L'appareil  était 
refroidi  pour  éviter  l'action  saponifiante  de  la  soude 
caustique.  Apres  quatre  jours,  j'ai  décanté  le  mercure, 
j'ai  acidifié  par  l'acide  acétique  et  traité  par  l'acétate  de 
calcium.  Le  liquide  est  resté  d'une  limpidité  parfaite, 
même  après  deux  heures  de  cbaufTe  au  baia-marie  et 


(*)  Sur  Caeide  Hmracétiqw.  (Bull,  db  l'Acad.  rov.  de  Belchiub, 
>  sir.,  t.  XXXI,  pp.  t)7»«88.} 
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évaporalion  du  liquide  ii  la  inoilié  de  son  volume  primitif. 
Il  ne  s'était  donc  pas  formé  de  fluorure  de  sodium. 

J'ai  démontré  dans  une  série  de  Iravaux  aniérieurs  que 
le  fluor  possédait  une  Tonction  acidifiante  plus  prononcée 
que  ses  congénères.  L'acide  difluoi'S colique  est  te  premier 
acide  billuoré  connu.  Il  était  intéressant  de  voir  si  le 
fluor  conservait  cette  prédominance  quand  la  substiluiioD 
fluorécest  mulliple.  J'ai  donc  déterminé  la  conductibilité 
électrique  de  l'acide  difluoracétique. 

Les  résultats  que  je  donne  sont  la  moyenne  de  quatre 
séries  de  déterminations  établies  sur  des  éclianliltons 
diflérents;  les  dilTérences  d'une  série  à  l'autre  ne  dépas- 
saient pas  0.5  °/a.  Les  conduclibilités  sont  exprimées  en 
ohms,  tandis  que  dans  toutes  les  mesures  que  j'avais 
laites  jusqu'ici,  elles  étaient  données  en  unités  Siemens, 
suivant  un  usage  qui  a  prévalu  longtemps. 

La  température  d'observation  est  de  23°. 


Volume  ds  11  lolulion  contmaut 

ConduclihiliW 

une  iDolécale-gninme  (en  litres). 

électrique. 

i 

m  A 

8 

191.1 

16 

fse.o 

33 

283.7 

« 

3?3.9 

198 

3HT.J 

Si» 

378.9 

1094  394.5 

La  conductibilité  électrique  du  sel  de  sodium  à  la 
dilution  de  5:2  litres  était  de  8a. 7,  de  8!)  à  la  dilution  "/ci, 
ce  qui  donne  pour  conductibilité  limite  !)9.  Eu  retran- 
chant de  cette  valeur  51,  nous  trouvons  48  pour  vitesse 


!  innsporl  de  l'ion  CsHFIaOj.  La  vitesse  de  transport  de 
OD  H  étaut  de  5i7  (Ostwald),  la  conductibilité  limite  de 
icide  difluoracétique  est  595. 

Il  en  résulte  que  le  coefficient  d'ionisation  «  et  la 
DStante  de  conductibilité  électrique  k  sont  de  : 


37.84 

5.74 

48. S3 

5.74 

60.  !9 

5.72 

71.8 

5.71 

81.88 

5.73 

90.44 

6.6S 

^a  delii  de  la  dilution  à  1S8  litres,  la  conatanle  n'a 
is  été  calculée,  le  degré  de  dissociation  étant  trop 
iDcé  pour  permettre  une  détermination  quelque  peu 
lele  de  cette  grandeur. 

On  observe  tout  d'abord  que  si  on  laisse  de  côté  ta 
'DJère  valeur,  dont  l'exactitude  ne  peut  plus  être 
3ntîe,  que  les  différentes  valeurs  de  k  concordent  par- 
ement et  qu'elles  ne  subissent  pas,  comme  je  l'avais 
lervé  pour  l'acide bromfluoracétique,  une  augmentation 
ide  aux  concentrations  élevées.  Pour  l'acide  bromfluo- 
étique,  la  constante  est  de  9.64  à  la  dilution  "/i;  elle 
nbe  à  6.5  aux  dilutions  comprises  entre  "j-a  et  "/las  (*). 


'}  Loe.  àt.,  p.  35. 
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La  comparaison  entre  ces  deux  acides  nous  monlrec 
outre  que  l'acide  difluoracétiquc  a  une  constante  de  disso 
dation  moins  élevée  que  l'acide  bromlluoracéliquc.  0 
aurait  pu  s'attendre  à  trouver  le  conErairc,  puisque  jn 
qu'ici  j'ai  constamment  reconnu  que  )a  substilulioad 
chlore  ou  du  brome  par  le  fluor  exaltait  le  caratlà 
acide. 

Si  nous  comparons  l'acide  fluoracéliquc  et  ^l'acid 
difluoracctiquc,  nou;  voyons  que  le  premier  a  une  coi 
stante  de  dissociation  électrolytique  de  0.218,  c'esl'^ 
dire  vingt-six  fois  plus  faible  que  celle  du  second. 

Or,  l'acide  dicliloracéliquc  a  poar  constante  5.1' 
l'acide  chloracétique  0.155.  Ces  deux  nombres  sostenti 
eux  comme  55  : 1. 

Dans  mon  travail  sur  l'acide  bromnuoracétique,  j'in 
montré  que  la  fonction  acidifiante  du  fluor  était  à  r^l 
du  chlore  comme  I.57  :  I. 

Ceci  ne  semble  vrai  que  pour  les  acides  UromollDoré 
car  l'acide  dilluoracélique  devrait  avoir  uue  constao^ 
d'ionisation  égale  à  9.80,  si  celte  relation  se  consem 
pour  les  acides  bîHuorés. 

La  présence  du  premier  atome  de  fluor  dans  lamoli 
cule  aurait  donc  sur  la  fonction  acidifiante  du  sccoc 
une  influence  dépressive  plus  marquée  que  celle  que l't 
observe  chez  les  autres  halogènes. 

Il  sera  inicrcssant  de  rechercher  si  ce  fait  se  relroo' 
pour  d'autres  acides  bifluorcs;  je  suis  parvenu  i  obteni 
en  petites  quanlilcs,  il  est  vrai,  l'acide  hromdifluorao 
tique  CBrFIs-COalI.  Il  y  aura  lieu  de  le  comparer,  ^  i 
point  de  vue,  avec  les  autres  acides  acétiques  Iribalugén 
dont  j'ai  étudié  la  conductibilité  électrique. 
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J'ai  essayé  l'action  du  chlore  et  du  brome  sur  l'acide 
iHuoracctiquc  dans  le  but  d'obtenir  un  acide  irihalogéné 
illuoré.  La  subsiiiuiion  de  riiydrogène  du  chaînon 
ilHFIg  csl  dilTicile  à  réaliser.  J'ai  pu  faire  barboter  du 
Itlore  sec  dans  l'acide  difluoracétique  boiiillanl,  même 
)iis  insolation  directe,  sans  qu'il  se  produisit  d'acide 
ilorhydriquc. 

Le  rem|)laceracnl  par  le  brome  en  tubes  scellés  réussit 
icux  quand  on  opère  en  présence  du  bromure  Terrique; 

réaction  csl  néanmoins  très  lente. 

J'ai  traité  12^,2  d'acide  dilluoracétique  par  une  quan- 
lëéquimoléculaire  de  brome  en  présence  d'un  peu  de 
r.  Fait  curieux,  le  brome  ne  se  dissout  guère  dans  l'acide 
fluoracétique.  Le  tube  renfermant  les  deux  corps  lut 
laulTé  pendant  vingt-einq  jours  à  IGO".  Après  ce  temps, 

couche  de  brome  avait  disparu.  A  l'ouverture  du  tube, 
se  dégagea  abondamment  de  l'acide  brombydrique.  Le 
oduit  brul  fut  distillé;  j'obtins  d'abord  de  l'acide  dilluor- 
étique  inaltcro  bouillant  entre  130°  et  15^°,  puis  le 
ermomèlre  s'éleva  Icnlcmenl  à  100",  ensuite  rapidement 
190".  A  ce  moment,  le  produit  qui  passait  à  la  distilla- 
)n  se  décomposant,  j'interrompis  l'opération. 

Le  liquide  distillant  entre  14-V  et  1G0°  donna  par 
froidissement  de  beaux  cristaux  tabulaires  qui  furent 
ibarrassés  des  eaux  mères  par  dessiccation  sur  de  l'argile 
ireuse,  puis  sécbés  dans  le  vide  cl  linalemeat  rccristal- 
lés  du  cbloroforme.  J'obtins  ainsi  des  paillettes  inco- 
res,  fondant  vers  40".  Le  rendement  était  malheureuse- 
ent  médiocre.  Je  n'ai  pu  isoler  que  Qb^,?  de  produit 
ir. 

Pour  en  déterminer  la  nature,  j'en  ai  fait  un  dosage 
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acidi  métrique  ;  0<^,4622  de  substance  ont  exigé  ^l'^fi  d 
soude  caustique  "/loo  po  ur  être  neulralisés,  ce  qui  condo' 
au  poids  moléculaire  172.G.  L'acide  bromdifluoracéliqD 
a  pour  poids  moléculaire  173.6. 

Cette  réaction  sera  étudiée  plus  complèlement  dansa 
travail  ultérieur. 

Je  citerai  encore,  parmi  les  dérivés  de  l'acide  diSno 
acétique,  le  difluoracélate  d'éthyle,  la  dinuoracclamid 
et  le  chlorure  de  dilluoracétyle. 

J'ai  préparé  le  diflmracélaU  dithyle  CHFIj-COj-Ciï 
en  distillant  au  bain  de  glycérine  (t  =  lâO")  un  méliDj 
de  8  parties  d'alcool,  de  50  parties  d'acide  suliuriqi 
concentré  et  de  âO  parties  de  dilluoracétalc  de  sodiam. 

L'éther  diiluoracétique  distille  entre  lOO  et  103'; 
l'ai  lavé  avec  une  solution  étendue  de  carbonate  i 
sodium,  sécbé  sur  du  chlorure  de  calcium  et  rectifié: 
dépblegmaleur  de  Lebel.  Il  boutà99°,â  (corr.).  C'esli 
liquide  incolore,  très  mobile,  d'une  odeur  agréable  d'ai 
tate  d'élbyle;  il  est  insoluble  dans  l'eau  et  ne  se  combi 
pas  au  chlorure  de  calcium.  Sa  densité  à  17° ,o  i 
de  i. 1800. 

Je  rappellerai  que  son  isomère,  l'acélate  de  difluot 
thyle  CHFIa-CHg-O-COCHs,  bout  à  106-. 

On  sai  I  que  quand  on  remplace  un  ou  plusieurs  atOEH 
d'hydrogène  dans  l'éther  acétique  par  CI  ou  Br,  le  poi 
d'ébullilton  du  produit  obtenu  par  substitution  de  l'bjdf 
gène  dans  le  radical  acide  est  inférieur  à  celui  de  l'élh 
halogène  dans  le  radical  alcoolique.  Le  même  fait 
représente  pour  les  éthers  acétiques  Quorés  que  j'ai  pi 
parés. 

La  grandeur  du  poids  atomique  de  l'halogène  nesemt 
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La  difiuoracélamide  CHFig-CO-NHj  s'obtient  pj 
l'action  d'une  solution  concentrée  d'ammoniaque  suri 
difiuoracétate  d'élliyle.  L'ellicr  disparait  presque  imoii 
dialement  quand  on  l'agite  avec  une  solution  à  15* 
d'NHj.  Pour  isoler  l'amide,  j'épuise  à  plusieurs  rcprist 
la  solution  aqueuse  par  l'élher;  l'évaporation  de  la  soin 
tion  éthérée  donne  de  grands  prismes,  très  sotubics  dai 
l'eau  et  l'alcool.  Ladifluoracétamidc  est  peusoluble  daDsl 
chlorolorme  bouillant,  presque  insoluble  dans  ce  dîssol 
Tant  froid,  qui  constitue  son  meilleur  agent  de  purifia 
tion.  L'amide  en  cristallise  en  belles  aiguilles,  lusiblt 
à  SO'iS,  qui  se  volatilisent  déjà  lentement  à  la  tempén 
ture  ordinaire. 

Le  cblorurK  de  di/luoracélyfe  CIlFIg-COCI  se  lorme  pa 
l'action  du  pentacblorure  de  phosphore  sur  l'acide  diduoi 
acétique.  La  réaction  est  très  vive  et  il  est  Tort  roalaiséd 
condenser  le  produit  très  volatil  qui  se  Torme,  h  caos 
des  torrents  d'acide  cblorbydrique  qui  s'échappent  e 
même  temps.  Si  l'on  dirige  les  vapeurs  dans  uu  lub 
en  U  refroidi  h  —  30°,  on  parvient  à  condenser  une  parti 
du  cblonire  acide  en  un  liquide  très  mobile,  fumaal 
l'air  et  qui  bout  à  -t-  25°.  En  raison  de  la  grande  volaii 
lilé  de  ce  corps,  le  rendement  est  très  mauvais. 

Si  l'on  compare  les  points  d'ébullitton  des  acidt 
acétiques  bihalogénés  bromes  avec  ceux  des  acides  fluM» 
correspondants,  on  constate  une  différence  régultèi 
de  50*  par  atome  de  brome  remplacé. 

Acidei.  Poini  d'ébulJiUan. 
CHBr,COiR  93*- 

CHBr.FlCOkH  f83< 

CHFI,(X),g  !»• 
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Cette  chute  du  point  d'cbullition  est  plus  grande  que 
Ile  que  j'ai  observ<Jc  jadis  pour  les  acides  lluor-  et  brom- 
étique,  dont  la  différence  des  points  d'ébullition  n'est 
e  de  42». 

Chez  les  éthcrs,  la  variation  du  point  d'ébulliEion  est 
peu  moins  régulière  : 

Ëibcn.  Point  d'fbnlIiUoiL     BUUttaet, 

CHBr,  — COjEt  192- 

CBDrFlCOiEt  151° 

55» 
CHFl,-CO,Et  99« 

Elle  est  également  plus  Torle  que  pour  les  éthers  des 
des  moDosubstitués  : 


CQiGr  — COtHe 
CH,F1  -  COiUe 


[I  est  à  remarquer  que  cbez  tes  acides  trisubstilués  bro- 
■s  ou  Ûuoréa  et  leurs  cthers,  la  différence  des  points 
tbullition  est  sensiblement  la  même  que  pour  les  acides 
lalf^éoés  : 


Point  d'fbaUitioiL      DilTértnce. 

CBr,CO,H  245" 

CBr,FICO,B  198" 

CBr,CO,El  225» 

a. 

CBr,FlCO,El  t73" 

Od  peut  conclure  de  ces  différentes  données  que  pour 
acides  et  élhers  acétiques  pnly halogènes,  le  rcmplace- 
!nt  du  brome  par  le  ûuor  produit  une  différence  de 
DpéraUirc  d'ébullition  d'environ  SO*  par  atome  de 
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brome  remplacé,  que  le  remplacement  soit  simple  o 
double. 

La  comparaison  des  dérivés  chlorés  avec  les  composi 
fluorés  correspondanls  ne  donne  pas  des  résultats  tooi 
fait  similaires.  On  observe  d'abord  que  dans  l'acide 
dans  l'élber  bisubstilué,  le  remplacement  du  chiorepi 
le  fluor  produit  la  même  chute  du  point  d'ébullilion  : 


Poiai  d-«biillitiim. 

CHC1,C0,H 

1!H" 

CBF1,C0,H 

I34« 

CBCI,CO,El 

157- 

CHFIiCOtti:i 

99» 

Cette  chute  est  plus  forte  que  celle  que  l'on  tnnr 
pour  l'alcool  bichloré. 


Point  d'«bullilioii.      DiVérencc: 


CRCIgCHiOH 
CHFI,CH,OH 


De  même  que  pour  les  dérivés  bromes,  les  compos 
moDOSubstilués  chlorés  et  fluorés  ont  des  points  d'ébnll 
lion  diOérant  moins  entre  eux  que  ceox  des  combinaiso 
bibatogénécs  : 

Poinl  d*tba1lition. 
CH,C1C0,H  1S7« 


CHiFlCOiH 
CfltClCOiHe 
CHfFlCOiHe 


iS8« 
104o 
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Par  contre,  elle  est  plus  forte  pour  les  acides  et  les 
Ihcrs  trisubstitués,  chez  lesquels  la  différence  est 
e  53*  à  56'. 

Poini  d'dbullilîDa.      OilHrcDce. 


cci,Ftco,n 

IGS- 

CCUCO,Et 

187" 

cci,nco,Et 

181» 

CCliBrCOjB 

215" 

CQFlBrCOjH 

183» 

CCl,DrCO,El 

188o 

CClFIBrCO*Et 

ISf 

Université  de  Gand,  l"  mai  1903. 


ur  la  pyrogénalion  de  qurlques  acides  organique»  diba- 
tiques  {*)  ;  par  le  D'  W.  Oechsner  de  Coninck,  pro- 
Icsscur  à  rUnivcrsitc  de  Monlpellter. 

Au  cours  de  recherches  sur  les  acides  oi^anîques,  ■ 
ai  été  amené  à  pyrogéncr  les  acides  malonique,  siicci- 
iquc,  pyrotaririquc,  mucique,  fumariquc  et  maléique, 
ue  j'avais  it  l'ôtal  de  pureté. 

Après  quelques  tùlonncmcnts ,  je  me  suis  esclusive- 
lent  servi  d'un  appareil  se  composant  d'un  tube  cylin- 
riquc  de  10  centimètres  de  hauteur,  de  1'"°,5  de  dia- 

(*)  Rcchcrctics  faîtes  ii  l'Institut  de  chimie  générale  do  l'Univep^tâ. 
1003.  —  SUEIfCES.  43     - 
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-mètre,  en  communication  avec  no  petit  laveur,  destiné  i 
arrêter  les  produits  liquides,  puis  avec  la  cuve  à  eau  ou  à 
mercure.  L'acide  élnit  desséché  à  froid,  puis  pulvérisé  et 
intimement  mélangé  avec  de  la  pierre  ponce  ûnemeni 
concassée.  L'application  de  la  chaleur  était  faite  très 
progressivement;  on  amenait  l'acide  à  fusion,  et  on  éle- 
vait peu  à  peu  la  température  au-dessus  du  point  de 
fusion. 

L'acide  malonique  se  détruit  assez  facilement,  en  ne 
donnant  que  du  gaz  carbonique  : 

CHVCO.OH)*  +-40-3CO»-*-  2H»0. 

L'acide  succlnique  offre  un  peu  plus  de  résistance  (}ue 
son  homologue  inférieur  ;  on  n'obtient  aussi  que  de 
l'anhydride  carbonique  : 

C«H4{C{Wli*  +  70  =  4C0*  ^-  3I1'0. 

L'acide  pyrotartrique  se  décompose  d'une  manière  plus 
irrégulière;  vers  la  fin  de  l'expéricnE^e,  il  y  a  des  soubre- 
sauts pour  chaque  bulle  gazeuse;  je  n'ai  trouvé  que  du 
gaz  carbonique  : 

C»HS0»  +  100  —  5C0*+  4D*0  (•). 

L'acide  mucique  a  fourni  un  mélange  de  CO-  -«-  Cû; 
le  volume  de  l'oxyde  de  carbone  était  le  sixième  do 
volume  gazeux  total.  La  décomposition  me  parait  devoir 
être  représentée  par  l'équation  suivante  ; 

C«Hi»0«  +  80  -  SCO»  -t.  CO  +  SIl'O. 

Facile  est  la  décomposition  de  l'acide  fumarrque;  il  se 
dégage  du  gaz  carbonique  mélangé  d'une  très  petite  qnan- 


(*)  Si  l'acide  pyrotartrique  n'esl  pas  trfts  ])ur,  ou  si  la  pyrogénation 
est  brutale,  on  peut  obtenir  un  peu  d'oxyde  de  carbone. 
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ité  d'oxyde  de  carbone;  je  propose  l'équalion  que  voici  : 
C*H*0*  -♦-  50  -CO  +  3C0»  -.-  21P0. 
L'acide  maléiquc  csl  plus  résistant  que  son  isomère, 
i  plus  dilDcilc  it  pyrugéner  régulièrement;  en  effet,  il 
e  rorme  d'abord  dans  le  tube  un  sublimé  d'anbydride 
oaléique;  j'ai  dû  Taire  fondre  l'anhydride  pour  le  faire 
elomber  sur  la  pierre  ponce  chaude.  En  pyrogcnant 
Dsuite  avec  précaution,  j'ai  obtenu  CO^  mélangé  it  une 
rès  petite  quantité  de  CO;  mais,  dans  une  seconde  expé- 
iencc,  en  pyrogénanl  h  plus  haute  température,  j'ai 
emarqué  que  la  proportion  d'osydc  de  carbone  avait 
ugmcnlé.  On  a  donc,  suivant  les  conditions  cipérimen- 
iles,  l'une  ou  l'autre  des  deux  réactions  : 

a)    C'n*0*-»-50-3CO«+    C0  +  9E»0; 
«    Ctn*O*  +  4O«ÎCO»  +  2C0  +  2IJ«0. 


M.  George-Howard  Darwin,  professeur  à  l'Université 
e  Cambridge,  csl  élu  associé  de  la  Section  des  sciences 
lathématiques  et  physiques,  en  remplacement  de  Sir 
leorge-Gabriel  Slokes,  décédé. 


OUVRAGES  PRÉSENTÉS. 


Van  den  Broeck  {Em.).  Nouvelle  théorie  de  l'explosion 
olcanîque  basée  sur  la  combinaison  dos  vues  de  M.  0.  van 
Srtborn  avec  les  expériences  et  les  lh6ses  de  MM.  A.  Gau- 
ler et  A.  Bronn  et  avec  la  théorie  de  M.  A.  Slûbel.  Bruxelles, 
1003;  extr.  in-8<>(î6p.). 


(  636  ) 

Van  den  Broeek  (fîWi.).  Charles  do  ta  Vallée  Poussin.a 
vie  et  8C3  travaux.  Bruxelles,  1903;  in-S*  {46  p.,  porlnil; 

Ertbont  \\e.  baron  0.  van).  Le  volcanisme.  Bruxelles,  19i)3 
eitr.  in-S"  (12  p.). 

—  Le  puils  artésien  dfi  la  teinturerie  do  MH.  Uocn 
frères  et  les  niveaux  aquiTèrcs  du  sous-sol  de  la  ville  d'Alost 
Bruxelles,  1903;  c\tr.  in-S*  (9  p.). 

—  RccliPicalion  à  t'échellc  strniigrMpliique  de  rÉoccoi 
belgif.  Bruxelles,  1903;  cxlr.  in-S*  (1C  p.). 

—  Quelques  mois  au  sujet  des  terrains  quaternaire 
Bruxelles,  1903;  extr.  in-8*  (U3  p.). 

Minisière  de  l' Industrie  et  du  Travail.  Carte  géologique  (l< 
la  Belgique  au  40  000";  feuilles:  Ileers-Looi,  Quiévrain 
Saint-Ohislain,  Hodave- Clavier,  ilanioir- Fcrriùres,  Uerbes 
le-CliilIeau-Thuin,  Durbuy-Mormont,  Sivry-ItaDCC,  Froid 
chapelle-SenzeilIc. 

Slinislère  des  Finances  et  des  Travaux  publics.  Poi 
d'Osiende.  Diagrammes  des  varialions  do  niveau  de  la  tdm 
observées  h  l'cxtrémilé  de  l'eslacade  d'est  du  chenal  d'entre 
au  port,  4902.  In-plano. 


Allenacnb. 

5c/ir>7';r(f/.).BciirâgeiurKenntnissderdiluviatenFluss«i 
schoiier  im  westlichen  Rheinhessen.  S.  1.  nid.,  in-4''(10p 
et  4  carte). 

Qemm  iWallher).  Die  Callcnsteinkrankheit,  ihre  Hâafij 
keil,  ihro  Entsleliung,  Verliûtung  und  Ucilung.  Bcrlic 
4903,  in-8°  (90  p.). 

HAiiuoctnc.  !Vaturwisseiisc/ia(î!iclier  Verein.  Verhandiui 
gen.  dritte  Folgo,  X,  1903. 

Daiinstadt.  Verein  ffir  Erdknnde  und  geologische  Lande 
anstalt.  Noiizblait,  IV.  Folge,  23.  neft.  1902. 

Behu».  K.  Akademie  der  Wissensdmpen.  Abbaodluogei 
1902;  in-4*. 

GnEiFSWALD.  Gescbichtsverein.  Pommeriscbe  Jahrbûche 
i.  fiand,  1903. 
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Séance  du  4  juillet  4903. 

M.  Léon  Fredericq,  vice-directeur,  occupe  leTauteuil. 
M.  le  chevalier  Edmond  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  G.  Dewalque,  Éd.  Dupont, 
I.  Van  Beneden,  C.  Malaise,  F.  Folie,  Jos.  De  Tilly, 
I.  Van  Bambeke,  G.  Van  der  Mensbruggbe,  W.  Spring, 
PUIS  Henry,  M.  Mourlon,  P.  De  Heen,  G.  Le  Paige, 
I.  Lagrange,  J.-B.-V.  Masius,  J.  Neubci^,  A.  Lan- 
ster,  L.  Errera,  Julien  Fraipont,  numbres;  M.  De|acre,> 
)l.  Francotte,  P.  Pelseneer,  A.  Gravis,  Emile  Laurent, 
Massau  et  Aug.  Lameere,  correspondants. 
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M.  Mansion,  directeur  de  la  Classe  et  président  d 
l'Académie,  écrit  que  ses  devoirs  proressiODoels  k  l'IJs 
versité  de  Gand  l'empêchent  de  venir  présider 
séance. 

Sar  la  motion  de  M.  Fredericq,  M.  le  Secrétaire  perp 
tuel  écrira  à  MM. Renard  et  Terby.que  la  maladie  retia 
éloignés,  afin  de  leur  exprimer  les  vœux  de  ta  Clas 
pour  le  rétablissement  de  leur  santé. 


CORRESPONDANCE. 


La  Classe  prend  notification  de  la  mort  de  deux  de» 


1°  Du  Prof'  Luigi  Cremona,  de  la  Section  des  scienre 
mathématiques  et  physiques,  directeur  de  l'École  roni 
d'application  pour  les  ingénieurs,  sénateur  du  royauoM 
décédé  à  Rome  le  10  juin  1903; 

3*  Du  Prof'  D'  Karl  Gegenbaur,  de  la  Section  il< 
sciences  naturelles,  conseiller  privé  du  Grand-Dudié  d 
Rade,  décédé  il  Heidelberg  le  16  du  même  mois. 

Les  condoléances  de  la  Classe  seront  exprimées 
M""  veuves  Cremona  et  Gegenbaur, 

—  H.  le  professeur  G. -H.  Darwin,  de  l'Université  d 
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imbridge,  remercie  pour  son  élection  et  son  dipldme 
KSocié  de  la  Section  des  sciences  mathématiques  et 
lysiqaes. 

~-  M.  Errera  accepte  d'écrire  pour  l'^nnuatre  la  notice 
icrologique  de  François  Crépin. 

—  Le  Comité  organisateur  du  Congrès  géologique 
leroaiional  qui  tiendra  à  Vienne,  au  mois  d'août  pro- 
ain,  sa  neuvième  session,  adresse  le  programme  de  ses 
corsions. 


—  M.  le  Prof'  D'  Gerland,  directeur  de  la  Station 
périale  centrale  pour  la  sismologie,  k  Strasboui^, 
[)rime  le  désir  que  la  Classe  se  Tasse  représenter  à  la 
Conrérence  internationale  de  sismologie,  qui  aura  lieu 

la  même  ville  du  24  au  S8  juillet.  —  La  Classe  a 
ligné  MH.  Folie  et  Lancasler  pour  la  représenter. 

—  Hommages  d'ouvrages  : 

1°  H.  P.  Hock,  secrétaire  général  du  bureau  du  CotueU 

tmational  pour  l'exploration  de  la  mer,  établi  à  Copen- 

{ue,  adresse  les  deux  premiers  numéros  du  Bulletin  des 

vital»  aapàs  pendant  lei  eouriei  périodiquei  ; 

ï>  M.  Eug.  Lagrange  envoie  le  BuUetin  mensiul  (no- 

nbre  iOOl-juiu  1903)  de  la  slalion  géophysique  d'Uccle 

ation  Ernest  Solvày); 

5'  Sur  la  méthode  d'Abel  pour  l'inversion  de  la  première 

égrale  elliptique  dans  le  eai  où  le  module  a  une  valeur 

aginaire  complexe;  par  Paul  Mansion  ; 
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4'  a]  Heferendum  bibliographique  précédé  de  l'expotéà 
principaux  réiuUats  scientifiques  et  éeonomiquet  du  «m 
géologique;  b)  Quelques  mots  au  sujet  de  ta  pràenbUton  i 
nouveaux  tomes  delau  BiUiographia  geologica  »  e(  du  pn 
jet  de  M.  Kiliaan  sur  ta  création  d'une  agence  de  bMogn 
phie  géologique  ;  c)  Réftexionx  au  sujet  de  l'appréciation  f< 
M.  DoUfus  de  l'œuvre  d'André  Dumont;  par  Mich 
Mourloo  ; 

5°  Sur  quelques  Algues  fossile»  des  terrains  anciens:  fi 
B.  Renault,  associé; 

ii"  Mijlàce  de  investigatiune  aie  nuleor<^ogici  (discoui 
de  réception  prononcé  le  IS  avril  i903  k  la  sëan 
solennelle  de  l'Académie  roumaine);  par  S.-C.  Hepile 
directeur  de  l'Observatoire  météorol(^tque  de  Buearesi 

7°  a)  Pluie  de  poussière  brune  en  Portug<U;  b)  Contre 
lion  à  l'élude  de  phénomènes  d'altération;  c)  .4  propoii 
Corigine  des  «  Nummtdites  laevigata  »  du  gravier  de  bai 
du  Laekenien;  d)  La  Lesse  souterraine  et  ta  traversa  i 
deux  boucles  de  la  rivière  à  Furfooz  (en  collaboralioD  vt 
E.  Rahir);  e)  La  bibliographie  géologique  universtile:  Il 
Concilium  bibliographicum  de  Zuridi  et  ta  Bil^ografh 
geologica  de  Bruxelles;  1!.  Béplique  à  ta  note  de  M.  G.Si 
maens;  par  Ern.  Van  den  Broeck. 

—  Remercie  menls. 


—  L'Académie  royale  d'agriculture  de  Turio  enwie, 
à  litre  d'échange,  les  volumes  44  et  45  de  ses  Annula. 
—  Celle  institution  recevra  par  contre  le  BuMin  de  li 
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—  Travaux  manuscrits  à  l'examen  : 
1°  Sur  Cinvolulion   nudéaire  et  la   sponUation  chez 
X  Bydnangium  carneum  V  Wallr;  parCb.  Van  Bambeke, 
nembre  de  l'Académie.   —  Commissaires:  MM.  Errera 
ît  Gravis  ; 

â°  Eochelone  brabantica,  tortue  marine  nouvelle  du 
Inixellien  (Ëocène  moyen)  de  la  Belgique,  elVÉvotution 
ta  cheloniens  marins;  par  Louis  Dollo,  conservateur  au 
Ausée  royal  d'bistoire  naturelle  de  Bruxelles.  —  Gom- 
nissaires  :  MM.  Frnipont,  Dupont  et  Van  Beneden. 

5°  Études  sur  la  pression  critique  de  luminescence  des 
mz;  par  Alex,  de  Hemptinne.  —  Commissaires  :  MM.  De 
leen  et  Spring  ; 

4*  Recherches  sur  la  conductibilité  éleclrique  des  flammes; 
M  Fernand  Vanden  Bossche.  —  Mêmes  commissaires. 


Pris  Chables  Lehaire, 

>ndé  en  1891  pour  être  décerné,  tous  les  deux  ans,  à 
l'auteur  du  meilleur  mémoire  publié  sur  des  questions 
rdatives  aux  travaux  publies. 

La  sixième  période  expirait  le  30  juin  1903. 
Aucun  ouvrage  n'a  été  soumis  pour  ce  concours  entre 
telges  ou  naturalisés  Belges. 
Le  prix  est  de  1 ,400  francs. 
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PRIX  THÉOPHILE  GLUGE, 

rOVDi   EN  FAVBUR   DB    LA  PHTSIOLOCIE. 
Première  ptiriode  (1901-1901). 


La  Classe  des  sciences  est  appelée  à  décerner  pour  I 
première  fois  le  prix  Théophile  Gluge,  Tonde  en  hiea 
de  la  physiologie. 

Se  conformant  au  règlement  du  concours,  les  commi! 
saires  n'examinèrent  que  les  mémoires  parvenus  i)  M.  1 
Secrétaire  perpétuel  de  l'Académie  avant  le  31  décembr 
19(>3. 

M.  le  D'  G.  Bullot,  d'Anderlecht.  el  H.  le  D'  P.  M\ 
d'Ypres,  chargé  de  cours  ^  l'Université  de  Liège,  se  so[ 
seuls  présentés  pour  prendre  part  au  concours. 

Le  D''  Bullol  a  soumis  à  la  Classe,  pour  l'oblentioDdi 
prix,  un  travail  manuscrit  intitulé  :  Sur  la  phytiologiti 
t'épilhélium  coméen. 

L'auteur  avait  montré  dans  un  travail  antérieur  (1 
qu'en  transportant  l'œil  encore  vivant  du  lapin  dans  de 
milieux  d'air  raréfié,  l'endolhélium  cornéen  restait  iot» 


(i)  G.  BVLt^T,  Sur  la  physiologie  de  PépUhiUum  coméen.  lniperi»à 
biliU  relative  à  l'oxygène.  (Bdll.  de  l'Acad.  rot.  di  BiLCHit 
[Classe  des  sciences],  1900.) 
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OÙ  répilbéliam  de  la  coroée  avait  été  raclé,  et  succom- 
tit,  au  contraire,  à  un  phénomène  d'aspbyxie  sous  les 
iriîes  de  la  cornée  encore  revêtues  de  l'épithélium. 
Ce  phénomène  d'asphysie  devail-il  être  attribué  à 
tbsorplion  de  l'oxygène  par  l'épithélium  cornéen,  ou 
en  k  l'imperméabilité  relative  de  cette  membrane 
lilhéliale  à  l'oxygène?  ' 

Dans  le  but  d'élucider  cette  question,  M.  Bullol  a  entre- 
is  les  recherches  du  présent  mémoire. 
Dans  une  première  série  d'expériences,  l'œil  fraîche- 
ent  éDucléé  du  lapin  est  transporté,  non  plus  dans  de 
ir  raréfié,  mais  dans  des  milieux  à  oxygène  comprimé  à 
nombre  plus  ou  moins  considérable  d'atmosphères.  A 
rlir  d'un  certain  degré  de  pression,  l'osygène  devient 
tique.  L'épithélium  coraéeu  résiste  beaucoup  plus  ii 
Ite  action  nocive  que  l'endothélium.  Les  expériences 
l'auteur  établissent,  en  effet,  que  l'épithélium  de  l'œil 
amis  à  une  pression  même  de  9.5  atmosphères,  reste 
core  vivant,  tandis  que  l'endothélium,  aussi  bien  de 
iil  intact  que  de  l'œil  raclé,  meurt  déjà  dans  sa  partie 
atrale  dès  qu'il  est  soumis  k  2.4  atmosphères,  et 
ecombe  en  totalité  à  des  pressions  de  4  atmosphères. 
,si  l'épithélium  cornéen  était  imperméable  à  l'oxygène, 
ndothélium,  sur  l'œil  non  raclé,  devrait  rester  vivant 
me  pression  de  2.4  et  même  à  des  pressions  plus  éle- 
es.  Ce  qui  n'est  pas  le  cas. 

M.  Bullot,  pour  démontrer  que  l'épithélium  se  laisse 
iverser  par  l'oxygène,  fait  une  seconde  série  de 
cherches.  Sur  deux  yeux,  il  détache  les  cornées  et 
nserve  intact  l'épithélium  de  l'une  d'elles,  tandis  qu'il 
atie  celui  de  l'autre  cornée.  Après  avoir  raclé  l'endotbé- 


lium  des  cornées,  il  Ternie  hermétiquement  avec  chaen 
d'elles,  la  face  épithéliale  étant  tournée  en  dehors,  l'a 
des  extrémités  de  deux  petits  tubes,  à  diamètre  plus  pe 
que  celui  de  la  cornée;  cette  extrémité  ainsi  Terméet 
placée  en  bas,  et  le  tube  est  ensuite  rempli  par  l'eilr 
mité  supérieure  d'une  solution  aqueuse  de  gélatine.  Api 
solidification  de  la  gélatine,  les  tubes  sont  mis  àms 
l'oxygène,  comprimés  à  différentes  atmosphères,  pendi 
une  heure  et  demie  à  deux  heures,  à  la  tempénlD 
ambiante,  et  décomprimés  brusquement.  Pourprovoqa 
la  formation  de  bulles  qui  ne  se  produisent  qu'aux  ie 
extréroitésdestuhes(extrémités  libres  et  extrémilésreco 
vertes  de  cornée),  les  tubes  sont  congelés,  puis  dégèle 
Le  nombre  et  la  densité  des  bulles  qui  se  montrent  ai 
extrémités  fermées  des  tubes  permettent  de  juger  de 
quantité  d'oxygène  qui  a  iraversé  ta  cornée  à  épithéliu 
intact  et  celle  à  épithélium  raclé. 

Il  résulte  de  celte  seconde  série  d'expériences  qu'il  e 
impossible  de  constater  de  différence  sensible  dans 
nombre  des  bulles  dans  l'un  et  l'autre  de  ces  cas. 

L'auteur  conclut  qu'en  présence  des  résultats  coucoi 
danls  fournis  par  les  deux  séries  d'expériences,  l'épi 
Ihélium  cornécn  est  perméable  à  l'oxygène,  et  qae  1 
phénomène  d'asphyxie  de  l'endothélium  de  l'œil  ioïc 
transporté  dans  un  milieu  d'air  raréfié,  doit  être  atlrtbt 
à  l'absorption  de  l'oxygène  par  l'épilhélium  coruéeD. 

Les  expériences  sur  lesquelles  sont  établies  cas  coe 
clusions  sont  nombreuses  et  bien  faites;  les  procâit 
employés  sont  décrits  avec  clarté;  l'auteur  prévoit  le 
objections  el  les  écarte  avec  succès.  Son  mémoire  o» 
stitue  une  œuvre  originale  d'un  intérêt  réel,  qui  figarer 
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<K  honneur  dans  le  Bulleiin  de  l'Académie,  et  que  noua 
hésiterions  pas  à  proposer  ponr  le  prix  Gtuge,  si  des 
mui  plus  importants,  d'une    portée  plus  générale, 
étaient  pas  présentés  au  concours  par  le  D'  Nolf. 
Les  travaux  que  M.  Noir  soumet  pour  le  prix  Théophile 
loge  sont  les  suivants  : 
{"  Technique  de  la  cryoïcopie  du  lang; 
2°  Action  des  injections  iutrattineuses   de  propeplone 
r  ia  pretaion  dans  l'artère  et  la  veine  pulmonaires; 
3°  Etude  des  propriétés  biologiques  des  différentes  pro- 
panes dérivée»  d'une  même  substance  albumtnoide; 
4°  Procédé  nouveau  applicable  à  l'étude  des  substances 
action  vaso-motrice  et  à  la  détermination  de  la  durée 
laie  de  la  circulation  (2  planches)  ; 
5°  Respiration  périodique  et  courbes  vaso-motrices  chez 
chien  propeptoiié  (l  planche)  ; 

6»  Contribution  à  l'étude  de  l'immunité  propeptoniqut 
I  chien; 

7'  Élude  sur  l'immunité  propeptoniqiie  du  lapin. 
Les  six  premiers  mémoires  précités  ont  fait  l'objet  de 
pports  favorables  et  ont  été  insérés  dans  les  publications 
!  l'Académie  royale  de  Belgique,  Classe  des  sciences, 
inées  1901-1902. 

Dans  les  recherches  sur  la  Technique  de  la  cryoscopie 
t  sang  (1),  M.  Nolf  montre  la  nécessité  de  prendre  de 
ombreuses  précautions  pour  déterminer  très  exactement 
.  valeur  du  point  de  congélation  du  sang;  il  établit  que 


U)  Technique  de  la  cryoscopie  du  satig.  {Bm,i.  db  l'Acad.  boï,  de 
BLGiQUE  [Classe des  sciences],  19CM,  w  12.) 
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les  résultats  différents  obtenus  par  les  expérimeoliteon 
doivent  être  attribués  surtout  aus  conditions  difene 
dans  lesquelles  le  sang  a  été  recueilli,  et  qui  foni  nne 
fortement  sa  teneur  en  acide  carbonique. 

Le  travail  de  M,  Nolf  :  action  des  injectiont  intram 
neuseï  de  propeptone,  tic.  (1),  est  une  contribution  de 
plus  importantes  et  des  plus  intéressantes  à  l'action  it 
cette  substance  sur  la  circulation.  On  sait  depuis  le 
expériences  de  Thompson  que  la  chute  de  pression  di 
la  grande  circulation  qui  succède  à  l'injection  intrara 
neuse  de  propeptone  est  due  à  une  paralysie  de  l'appi 
reil  vaso-moteur  périphérique,  se  manifestant  (on 
d'abord  sur  les  vaisseaux  du  foie  et  de  l'intestin,  poi 
successivement  sur  ceux  de  la  rate,  des  reins  et  de 
muscles. 

M.  Noir  étudie  les  effets  de  la  propeptone  sur  la  circa 
laiion  pulmonaire;  il  constate  que  l'injeclion  inlravei 
neuse  de  propeptone,  au  lieu  de  produire  une  déprea 
sion  de  la  tension  artérielle,  comme  dans  la  drculatioi 
générale,  provoque,  au  contraire,  une  hausse  wasM 
rable  de  la  pression  pulmonaire.  L'auteur  recherche  I 
cause  de  celte  différence  d'aclion  de  la  propeptone. 

Des  expériences  de  M.  NoIT  il  résulte  qu'il  faut  l'atui 
buer  principalement  k  ta  persistance  de  la  conlractilil 
des  vaisseaux  pulmonaires,  dont  la  paroi  est  moins  sa: 
sible  à  l'action  paralysante  de  la  propeptone  que  cell 
des  vaisseaux  de  la  circulation  générale.  Aussi  l'eiciu 


.  (1)  Action  dei  injections  intraveineuses  de  propeptone  tur  la  prt^ 
(bms l'arlireet  la  veine  pulmonaires.  (HâHOtBKS  in-S°,  l  LXni.) 
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)ii  intense  do  centre  vaso-molear  général,  que  déler- 
JDe  habituellement  l'injection  intraveineuse  de  pro- 
iptone,  se  traduit-elle  par  une  forte  constriction  des 
isseaai  du  poumon  et  par  une  augmentation  notable 
la  pression  pulmonaire. 

Les  différentes  propeptones  dérivées  d'une  même 
bstance  protéique  par  l'action  hydrolysante de  diverses 
lymes,  et  données  en  injection  intraveineuse  à  de 
mes  chiens,  seraient  également  actives,  selon  certains 
^iolf^^istes  américains  (Chitlenden,  Mendel,  Hender- 
i),  et  elles  produiraient  la  chute  de  la  pression  caro- 
ienne  et  l'incoagnlabilité  du  sang. 
Les  auteurs  allemands  Pick  et  Spiro,  au  contraire, 
usent  à  certaines  propeptones  —  la  propeptone  pan- 
atique  et  la  propeptone  leucocytaire  —  toute  activité 
injection  intraveineuse. 

Les  recherches  exposées  dans  le  travail  de  M.  Nolf  : 
idt  des  propriété»  biologiqiua  des  différente»  propep- 
ts,  etc.  (1),  ont  pour  but  d'élucider  cette  question. 
)es  solutions  de  propeptones  (de  la  fibrine  de  porc) 
isique,  pancréatique  et  leucocytique  sont  administrées 
injection  intraveineuse  à  de  petits  chiens.  Les  expé- 
ices  de  l'auteur  montrent  toute  l'importance  de  la 
tssede  l'injection  et  des  doses  de  propeptone  injectées  : 
>ropeptone  pancréatique  et  la  propeptone  leucocytaire 
iciées  très  rapidement  et  à  forte  dose  ont  une  analogie 
nplète  d'action  avec  la  propeptone  pepsique;  elles  pro* 


}  Êtvde  des  propriités  biologiques  det  différentes  propeptones  diri- 
Sane  même  .substance  albuminiAie.  (Bttu..  de  l'Acad.  HOr.  DB 
CiQUB  {Classe  des  sciences],  n°  11,  ldU2.) 
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duisent,  tout  comme  celte  dernière,  qui  est  seolemeol 
beaucoup  plus  active,  la  chute  de  la  pression  artérielle  et 
rincoagulabilité  du  sang. 

Dans  une  autre  série  d'expériences,  des  injections  soos- 
cutanées  des  diverses  propeptones  de  la  fibrine  de  pore 
sont  faites  à  des  lapins,  et  Ton  recherche  si  le  sérum  des 
lapins  injectés  a  acquis  la  propriété  de  précipiter  les 
solutions  qui  leur  furent  administrées.  Or,  le  sérom  des 
lapins  injectés  de  propeptones  pancréatique  et  leacoey* 
taire,  dérivées  de  la  fibrine  du  porc,  précipite  la  solution 
de  fibrine;  au  contraire,  le  sérum  des  lapins  injectés  de 
propeptone  pepsique  ne  possède  nullement  cette  pro- 
priété. 

La  conclusion  que  Ton  doit  tirer  de  Tétude  de  M.  Noif 
est  que  les  propriétés  biologiques  des  difiërentes  pro- 
peptones dérivées  d'une  même  substance  albuminoidesoot 
très  différentes. 

Dans  une  note  (1),  M.  NoIf  décrit  le  procédé  qu'il  a 
imaginé  et  les  expériences  qu'il  a  faites  pour  mettre  en 
évidence  si  une  substance  à  action  vaso-motrice  déter- 
mine les  variations  de  pression  artérielle  par  une  actioo 
sur  le  centre  vaso-moteur  général  ou  bien  sur  la  paroi 
vasculaire  elle-même. 

En  outre,  l'auteur  démontre  que  la  méthode  peut  être 
utilisée  pour  mesurer  la  durée  totale  de  la  circulation. 

Le  procédé  est  simple  et  d'une  exécution  facile  et 
rapide. 


4" 
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(i  )  Procédé  nouveau  applicable  à  l'étude  des  substances  à  action  mso- 
motrice  et  à  la  détermination  de  la  circulation.  (Bull,  de  l*Acad.  iot.  .{ 
DE  Belgique  [Classe  des  sciences],  n»  11,  1902.) 
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Cbez  le  chien  soumis  à  des  injeclions  intraveineuses 
propeptone  (1),  M.  Noir  a  observé  des  oscillations 
riodiqoes  de  pression  artérielle  qai  se  distinguent  par 
ir  grande  amplitude,  leur  netteté  et  leur  régularité,  et 
i coïncident  avecle  groupement  périodique  des  mouve- 
inls  respiratoires.  Ces  courbes  vaso-motrices  chez  le 
icn  propeptone  sont  de  même  nature  que  les  courbes 
irrites  par  Sigmund  Mayer  chez  le  lapin  normal, 
luteur  appelle  l'atleution  sur  ce  moyen  pour  faire  appa- 
Ire  facilement  les  courbes  périodiques  vaso-motrices. 
Le  mémoire  :  Contribution  à  l'étude  de  l'immunité  pro- 
ifontfue  dv  chien  {i),  a  surtout  pour  objet  d'établir  la 
itire  de  cette  immunité. 

On  sait  qu'une  injection  intraveineuse  de  propeptone 
m  chien  produit  la  chute  de  la  pression  artérielle  et 
icoagulabilité  du  sang,  phénomènes  qui  disparaissent 
rès  quelques  heures.  Une  deuxième  injection  de  pro- 
|i(one  ne  rend  plus  le  sang  incoagulable  :  l'animal  a 
)uis  l'immunité  propeplonique.  PourFano,  l'iucoagu- 
lilité  du  sang,  consécutive  à  l'administration  intra- 
iQcuse  de  propeptone,  résulte,  non  de  cette  substance 
e-méme,  mais  d'un  produit  anticoagulant  (antithrom- 
le)  qui  préexiste  dans  l'organisme  et  qui  est  sécrété 
rès  l'injection  intraveineuse  de  la  propeptone.  Le  chien 


1)  BespiratùMpériodûfveet  courbes  vaso-motrices  citez  le  chien  pr(h 

itoné.  (Bdll.  de  l'Acad.  ROï.  dk  Belgique  [Classe  des  sciences], 

12,  4901) 

3)  Contrition  à  l'étude  de  l'immunilé  propeplonique  du  chien. 

HA..  DB  l'Acad,  BOï.  de  Belgique  [Classe  des  sciences],  n"  H, 

H.) 
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immunisé  doit  rhumanité  à  l'épaisement  de  sa  profisioi 
de  sabstance  anticoagulante.  Et  pour  qu'une  Doofdli 
injection  de  propeptone  rende  le  sang  incoagnlable,  i 
Taut  que  l'organisme  se  refasse  une  provision  d'uiu 
Ihrombine. 

A  cette  théorie  de  l'épuisemenl  est  opposée  la  théone 
d'abord  émise  par  Coulejean  et  défendue  dans  a 
derniers  temps  par  Spiro  et  Ellînger,  que  :  l'oi^Disin 
réagirait  vis-^-vis  de  la  subslance  anticoagulante  en  for 
mant  un  produit  antagoniste  dont  l'action  nentraliseni 
ta  première. 

A  la  suite  de  nombreuses  et  ingénieuses  eipériencca 
le  D'  Noif  se  rallie  à  la  théorie  de  l'époisement,  qi 
explique  le  mieus  l'immunité  conférée  par  l'injectio 
rapide  d'une  dose  moyenne  de  propeptone. 

Le  dernier  mémoire  soumis  au  jugement  de  laClass 
par  M.  Noir  est  un  manuscrit  intitulé  :  Élude  tur  l'imni» 
nité  propeptoniqiu  du  lapin. 

Les  recbercbe&de  Faao  sur  l'immunité  propeptoniqu 
nous  ont  appris  que  le  lapin  ne  réagit  pas  comme  ( 
chien  contre  les  injections  inlraveineuses  d'une  soIdIim 
de  propeptone;  contrairement  à  ce  qui  se  prodoltdK 
ce  dernier  animal,  le  sang  du  lapin  reste  coagalablt 
C'est  que  rantithrombine,  à  laquelle  est  attribué  le  défaa 
de  coagulation  du  sang  chez  le  chien  propeptone.  v 
serait  pas  sécrétée  dans  l'organisme  du  lapin  lorsqu'on  lu 
fait  une  injection  intravasculaire  «l'une  dose  ordinairedi 
propeptone;  pour  obtenir  l'incoagulabililé  dû  sangche 
le  lapin,  il  faut  lui  injecter  un  peu  de  plasma  ou  de  sani 
de  chien  propeptone,  c'est-à-dire  un  liquide  qui  conlieo 
la  substance  anticoagulante. 
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Chez  le  chien  propeptoné,  la  fonnatîon  de  rantithroin- 
ne  a  été  étudiée  par  Contejean,  Gley  et  surtout  Dele- 
nne.  Ils  ont  montré  le  rdie  du  foie  et  des  leucocytes 
ms  la  production  de  la  substance  anticoagulante.  Le 
ie  serait  l'oi^ane  producteur  exclusif  de  l'antilhrom- 
ne  el  la  propeptoné  agirait  sur  les  globules  blancs  du 
Dg  du  chien  en  les  dissolvant.  Cette  leucolyse  mettrait 

liberté  des  substances  qui  Tavorisent  la  coagulation 
Dcléines  ou  thrombines)  et  d'autres  (bistones  ou  anti- 
rombines]  qui  s'y  opposent.  Le  foie  fixerait  les  Ibrom- 
les  et  laisserait  les  aniitbrom bines  dans  la  solution  de 
opeptone,  qui  deviendrait  ainsi  anticoagulante.  Un 
uide  contenant  simplement  de  la  propeptoné,  injecté 
ns  le  Toie  du  chien,  ne  produit  pas  d'antithrombine, 
on  Delezenne;  retiré  du  Foie,  ce  liquide  précipite,  au 
itraire,  la  coagulation  du  sang  du  chien.  Delezenne  a 
miré  que  la  solution  de  propeptoné  qui  a  subi  l'action 

Toie  du  chien  ne  provoque  la  formation  d'antîlhrom- 
le  qu'à  la  condition  de  tenir  en  suspension  des  globules 
iDcs  du  sang  du  chien. 

H.  Nolf,  dans  ses  recherches  sur  l'immunité  propeplo- 
)ne  du   lapin,   se  sert  de  la  méthode  employée  par 
lezenne  pour  étudier  chez  le  chien  le  rôle  du  foie  et 
i  leucocytes  dans  la  production  de  l'antithrombine. 
Les  expériences  de  l'auteur  montrent  qu'à  l'inverse 

(oie  du  chien,  le  foie  vivant  du  lapin  injecté  de  sang 

lapin,  ou  de  sang  de  chien  additionné  d'une  solution 
linaire  de  propeptoné,  accélère  considérablement  la 
igulation  de  ce  mélange  :  le  liquide  qui  s'écoule  de  cet 
jane  se  prend  en  caillots  beaucoup  plus  rapidement 
'avant  son  introduction  dans  le  foie,  qui  présente  très 
:  une  coagulation  du  sang,  souvent  massive. 


(  6S2  ) 

Le  foie  du  lapin  parait  donc  se  différencier  $oos ce 
rapport  de  celui  du  chien,  que  Ton  irrigue  la  glande 
hépatique  du  premier  animal  par  du  sang  de  lapin  on 
par  du  sang  de  chien  mélangé  de  propeptone. 

Il  résulte  aussi  des  expériences  de  Fauteur  que  le  sang 
du  lapin  additionné  de  propeptone  perd,  après  son 
passage  par  le  foie  du  chien,  en  partie  ou  en  totalité  ses 
propriétés  coagulantes  :  le  sang  retiré  reste  fluide,  et  Ton 
peut  y  constater  la  présence  de  Tantithrombine. 

Des  caillots,  le  plus  souvent  filiformes,  se  trouvent 
dans  le  foie. 

Ces  observations  de  M.  Nolf  établissent  que  la  propep- 
tone agit  sur  les  globules  blancs  du  sang  du  lapiu  comme 
sur  ceux  du  chien,  et  que  ces  derniers  peuvent  être  rem- 
placés par  les  leucocytes  du  lapin.  Dans  ce  cas  aussi,  le 
foie  du  chien  propeptone  fournit  un  liquide  contenant  de 
Tantithrombine.  Ce  qui  est  donc  différent  du  chien  au 
lapin  au  point  de  vue  de  l'action  anticoagulante,  ce  n'est 
pas  le  sang,  mais  bien  le  foie. 

Il  résulte  encore  des  observations  de  Tauteur  que,  con- 
trairement à  Topinion  de  Delezenne,  les  leucocytes,  taot 
du  chien  que  du  lapin,  ne  sont  pas  détruits  par  racùoD 
de  la  propeptone.  Mais  ce  résultat  ne  diminue  en  rien  le 
rôle  des  globules  blancs  dans  la  production  de  l'anti- 
tbrombine;  elle  serait  sécrétée  par  les  leucocytes,  comme 
le  sont,  par  exemple,  les  anticorps  dans  rimmanilé 
acquise  par  vaccination. 

Il  est  intéressant  de  connaître  Faction  du  foie  du  lapin 
sur  le  sang  pur  du  chien.  Les  recherches  de  M.  NoU 
paraissent  prouver  que  le  sang  du  chien  a  perdu,  ao 
sortir  du  foie  du  lapin,  les  conditions  de  coagulation,  le 
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irinogène  et  le  ferment  de  la  âhrioé,  en  tout  ou  en 
nie;  mais  en  même  temps  que  se  produit  cette  dirai- 
ilion  de  coagulabilité  du  sang  écoulé,  on  constate  des 
illois  intrahépaliques  plus  ou  moins  volumineui. 
Dans  le  liquide  écoulé  du  foie,  il  n'est  pas  possible  de 
montrer  l'eiislence  de  l'an  tithrom  bine.  D'autre  part, 
sérum  du  cbien,  dans  lequel  Delezenne  admet  l'exis- 
ice  de  la  thrombine  et  de  l'antitbrombine,  introduit 
ns  le  loie  du  lapin  et  exprimé  ensuite,  se  comporte 
mme  s'il  avait  subi  l'action  du  foie  du  cbien;  il  n'est 
ds  capable  de  bâter  la  coagulation  du  sang  de  chien 
rmal.  La  présence  d'an titbrom bine  dans  le  sérum 
primé  n'a  pu  être  établie  par  M.  Noif. 
Or,  on  sait  que  le  sérum  du  chien  injecté  dans  le  foie 
cet  animal,  puis  exprimé,  devient  anticoagulant,  parce 
e  cet  organe  a,  selon  Delezenne,  fixé  la  tbrombine  et 
ssé  passer  l'anlithrombine  dans  le  liquide  évacué. 
lis,  s'il  en  était  ainsi,  si  l'anlithrombine  préexistait 
i)s  le  sérum  du  chien, elle  devrait  aussi  se  trouver  dans 
sérum  retiré  du  foie  du  lapin;  ce  qui  n'est  pas.  On 
i(  donc  supposer,  d'après  l'opinion  émise  par  NoIf  et 
sée  sur  les  faits  observés  chez  le  chien  et  chez  le  lapin, 
e  le  foie  de  ces  animaux  aurait  la  propriété  de  fixer  les 
rombines  des  liquides  qui  leur  sont  injectés,  mais  que 
glande  hépatique  du  chien  sécréterait  en  même  temps 
ntithrombine  :  mélangée  au  liquide  coagulable,  elle 
)pposerait  à  sa  coagulation.  Chez  le  lapin,  il  y  aurait 
>sence  de  réaction  antilhrombique.  L'émission  de 
rombine  ne  serait  pas  réservée  aux  leucocjles  :  d'autres 
llules  de  l'organisme,  surtout  les  endothéliales  vascu- 
ires,  sous  l'action  de  la  propeplone,  fourniraient  de  la 
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thrombine.  Ainsi,  une  solulion  pure  de  propeptone 
injectée  au  foie  du  chien  ou  du  lapin  provoquerait  one 
sécrétion  hépatique  de  thrombine,  sans  production 
d*antithrombine,  la  thrombine  hépatique  ne  serait  pas 
fixée,  elle  communiquerait  à  la  solulion  retirée  da  foie 
des  propriétés  énergiques  de  coagulation.  L'auteur  tait 
observer  en  terminant  que  la  propeptone  produit  en  réa* 
lité,  chez  le  lapin,  les  effets  essentiels  constatés  chee  le 
chien,  Faction  sur  la  paroi  vasculaire  (chute  de  la  pres- 
sion artérielle)  et  Faction  sur  les  leucocytes  (sécrétion  de 
thrombine)  ;  Tincoagulabilité  du  sang  ne  serait  qu'une 
complication,  nullement  spécifique,  de  l'action  de  la 
propeptone.  Elle  manquerait  chez  le  lapin  par  suite  dn 
défaut  de  réaction  antithrombique  du  foie  de  cet 
animal. 

Le  mémoire  de  M.  Nolf,  dont  nous  proposons  l'impres- 
sion  dans  le  BuUetin  de  la  séance,  est  une  contribution 
importante  à  nos  connaissances  sur  l'immunité  propep- 
tonique. 

Les  travaux  de  M.  Nolf  que  nous  venons  d'analyser 
sont  tous  des  travaux  de  recherches  dans  lesquels  il 
montre  de  grandes  qualités  d'expérimentateur;  l'œurn 
fournie  par  M.  Nolf,  dans  ces  deux  dernières  années,  est 
considérable,  et  elle  a  enrichi  la  science  de  faits  nou?eau 
d'un  haut  intérêt. 

Nous  avons  l'honneur  de  proposer  à  la  Classe  de 
décerner  k  M.  Nolf  le  prix  de  physiologie  institué  par 
M.  et  M"'^  Jaffé-Gluge  à  la  mémoire  de  Théophile  Gluge.  » 
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((  Après  avoir  examiné  les  travaux  présentés  à  la  Classe 
pour  le  prix  Gluge,  je  me  rallie  entièrement  aux  conclu- 
sions du  rapport  de  mon  savant  confrère,  M.  Masius, 
premier  commissaire.  » 

M.  Léon  Fredericq,  troisième  commissaire,  déclare  se 
rallier  aux  conclusions  des  deux  premiers  commissaires. 

Ces  conclusions  sont  adoptées  par  la  Classe. 

La  proclamation  des  résultats  de  ce  concours  sera 
faite  en  séance  publique  de  la  Classe  du  i6  décembre 
prochain. 


RAPPORTS. 

Électrolyse  des  gaz;  par  Charles  Terby. 

«  Le  but  de  l'auteur  de  cette  note  est  d*appeler  plutôt 
l'attention  des  physiciens  sur  les  dilUcultés  d'interpréta- 
tion des  faits  relatifs  à  l'électrolyse  des  gaz,  que  d'en 
donner  lui-même  une  interprétation  déGnitive. 

H.  Terby  a  certainement  observé  avec  beaucoup  de 
soin,  ei  sa  paisée  est  exprimée  avec  beaucoup  de  clarté. 
La  particularité  sur  laquelle  nous  pensons,  avec  M.  Terby, 
qu'il  y  a  surtout  lieu  d'insister  correspond  à  l'asymétrie 
des  pôles,  que  Hittorf  avait  constatée  en  observant  qu'à 
l'électrode  négative  il  se  développe  une  plus  grande 
résistance  qu'au  pôle  positif. 
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Nous  proposons  à  la  Classe  Timpression  de  la  note  de 
M.  Tcrby  dans  le  Bulletin  de  la  séance,  tout  en  engageant 
Tauteur  à  persévérer  dans  la  voie  où  il  semble  si  bieo 
débuter.  » 

M.  Spring,  second  commissaire,  déclare  se  rallier  à 
ces  conclusions,  qui  sont  aussi  adoptées  par  la  Classe. 


Étude  du  chlorure  d'uranyk;  par  M.  Oechsner  de  Couinck. 

Hmppo»*9  #f#  Jf.    fW.  ap»*iêêg, 

(c  Continuant  ses  recherches  sur  les  composés  de  Tora- 
nium,  M.  Oechsner  de  Coninck  a  soumis  le  chlorure 
d*uranyle  à  une  étude  détaillée.  Les  résultats  consignés 
dans  la  note  qu*il  présente  aujourd'hui  à  la  Classe,  com- 
plètent Fétat  de  nos  connaissances  sur  ce  composé;  je 
propose  donc  l'insertion  de  cette  note  dans  le  BuUelin  de 
la  séance.  »  -—  Adopté. 


COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


M.  le  général  de  Tilly,  délégué  de  la  Classe  à  la  réo- 
nion  du  Comité  international  de  l'Association  des  Acadé- 
mies, tenue  à  Londres  les  4-6  juin,  pour  arrêter  le 
programme  de  la  deuiième  session  triennale  qui  aura  lien 
dans  la  même  ville  en  1904,  donne  communication  des 
dispositions  qui  ont  été  arrêtées  entre  les  Académies  qui 
s'étaient  fait  représenter  pour  la  circonstance. 
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Le  Bulletin  renfermera  ultérieurement  une  note 
détaillée  de  M.  de  Tilly  sur  les  travaux  de  cette 
réunion. 

—  Le  9  juin  dernier  eut  lieu,  à  Bonn,  Tinauguration  de 
la  statue  élevée  à  Auguste  Kekulé  de  Stradonitz,  ancien 
associé  de  la  Classe  et  ancien  professeur  à  l'Université  de 
Gand,  décédé  le  13  juillet  i896. 

M.  W.  Spring,  désigné  pour  représenter  TAcadémie  à 
cette  cérémonie  solennelle,  a  exprimé,  dans  les  termes 
suivants,  les  sentiments  que  les  savants  belges  professent 
en  souvenir  de  cet  illustre  chimiste  : 

KÔNIGLICHE   HOHEIT  ! 

Uoch  ansehnliche  Festversammlung  ! 

Gestatten  Sie  mir,  im  Namen  der  belgischen  Akademie 
der  Wissenschaften,  am  Glanz  welcher  Kekulé  so  ausser- 
ordentlich  beigetragen  hat,  auch  ein  Wort  der  Dank- 
barkeit  und  der  Bewunderung  auszusprechen. 

Ich  beabsichtige  nicht  die  genealen  VerdiensteKekulé*s 
Doch  weiter  gelten  zu  lassen  ;  dies  wurde  meisterartig 
von  Herren  die  zu  diesein  hohen  und  frommen  Auflrag 
berechtigt  waren,  erledigt. 

Ich  môcbte  einen  Punkt  beruhren,  der  im  Laufe  des 
Lebens  Kekulé*s  zwar  nur  etwas  zuf  al  liges  war,  aber 
doch  nicht  ohne  Polge  fiir  die  weitere  Anerkennung  der 
deutschen  Wissenschaft  geblieben  ist. 

Die  Ereignisse  in  der  ersten  Hâlfte  des  vergangenen 
Jahrhunderts  tragen  die  Schuld,  dass  Belgien  bedroht 
war,  in  der  wissenschafllichen  Kultur,  auf  die  Neige  ^u 
gehen. 
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Da  zog  die  Regierung,  eine  Zeit  lang,  um  dem  Uebel 
vorzubeugen,  junge  Kràfte  in*s  Land,  besonders  aos 
Deutschiand.  Unter  dièse  war  auch  Kekulé,  desseo 
Leistungen  und  Bestreben  unserem  grossen  Chemiker 
J.  S.  Stas  uicht  entgangen  waren  und  dessen  Carrière  so 
zu  sagen  schon  klar  vorlag. 

In  der  That  war  das  Wirken  Kekulé's  in  seiner  neoea 
Stàtte,  ein  solches,  dass  auf  einem  Boden  den  man  als 
ode  halle  bezeichnen  kônnen,  auf  einmal  eine  Schule 
aufging  welche  nicht  nur  von  den  Landeskindern  besncht 
wurde,  aber  auch  von  Deutschen  die  heutzulage  noch 
als  Slernc  im  Firnaamenl  der  Wissenschaft  glànzen. 

Die  Arbeiten  welche  aus  jener  Schule  enlsprangen, 
gehôren  der  Zeit  an  wo  Kekulé  anfing  Ordnung  in  das 
Chaos  der  organischen  Verbindungen  zu  bringen.  Viele 
derselben  wurden  von  Kekulé  seibst  der  belgiscbcD 
Akademie  vorgelegt  und  so  wurde  unsere  wissenschafl- 
liche  Gesellschafl  mit  dem  neuen  Aufleben  der  orga- 
nischen Chemie,  von  vorn  herein  vertraul. 

Es  liegt  ein  nalùrliches  Gefùhl  im  Gemùlb  des 
Menschen,  nàmlich  die  Dankbarkeit  denen  gegeuûber 
welche  zum  WohI  Aller  gewirkt  haben.  Ist  doch  difô 
nichts  anders  als  eine  edele  Erweiterung  der  kindlicbea 
Liebe  zur  Mutter.  Erlauben  Sie  mir,  es  laut  auszuspre- 
chen  :  wir,  in  Belgien,  sind  es  bewussl,  was  v^ir  Kekulé 
zu  verdanken  haben.  Aber  nicht  nur  Belgien,  aach 
and  ère  Nationen  befinden  sich,  wenn  auch  nicht  so  ua- 
mittelbar  wie  wir,  in  derselben  Schuld,  und  so  darfmaD 
wohl  sagen,  dass  Kekulé  beigetragen  hat  die  deotscbe 
Wissenschaft  zur  aima  mater  des  allgemeinen  Wîsseus  zo 
erheben. 
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Newton  et  le  principe  de  la  limite  {l'infiniment  petit  absolu), 
en  réponse  à  des  observations  de  MM.  Mansionet  Le  Paige; 
par  Ch.  Lagrange,  membre  de  l'Académie. 

1.  A  la  suite  d'une  lecture  que  j'ai  eu  l'honneur  de 
faire  dans  une  de  nos  dernières  séances  (mars  1903)  (*), 
notre  honorable  confrère  M.  Mansion  a,  d'ailleurs  sans 
autre  éclaircissement,  déclaré  que,  ni  historiquement  ni 
théoriquement,  il  ne  partageait  mes  vues  sur  les  infini- 
ment petits.  Cette  déclaration  figure  dans  le  Btilletin  de 
mars  ;  elle  a  été  reproduite  dans  le  Moniteur  du  13  du 
même  mois.  De  plus,  sur  ce  que  je  disais  que  les  diffi- 
cultés proposées  par  moi  réduisent  à  l'impuissance  la 
théorie  exclusive  de  la  limite,  qui  est  hors  d'état  d'y 
répondre,  mon  honorable  confrère  a  protesté,  c'est-à- 
dire  s* est  donné  comme  étant  en  mesure  de  répondre  à 
ces  difficultés.  De  son  côté,  M.  Le  Paige  a  cru  devoir 
déclarer  dans  le  Bulletin  que,  autant  du  moins  qu'il  eu 
pouvait  juger  d'après  une  simple  lecture,  il  ne  partageait 
pas  ma  manière  de  voir  sur  l'existence  des  infiniment 
petits.    11  va  sans  dire  que  par  ce  rappel  je  n'entends 


(*)  Réclamation  de  priorité  au  sujet  d'un  travail  de  M.  G.  Darwin..., 
cuivie  d'une  Note  sur  le  mécanisme  élémentaire  de  la  rotation,,,  et 
sur  Vinfiniment  petit  absolu  [Bull,  de  l'Acàd.  roy.  de  Belgique 
(Classe  des  sciences),  ifi  3  (mars)i  1903,  p.  341]. 

La  communication  actueUe,  qui  devait  être  faite  dans  la  séance  de 
mai  où  elle  avait  été  annoncée,  a  dû  être  différée  par  suite  de  cir- 
constances indépendantes  de  ma  volonté. 
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contester  en  rien  le  droit  entier  de  mes  honorables  con- 
frères à  leurs  déclarations,  mais  protester  bien  plutôt  du 
poids  que  je  leur  accorde;  et  c'est  uniquement  à  mon 
point  de  vue  que  je  désire  en  discuter  la  portée  devant 
TAcadémie.  M.  Le  Paige,  à  vrai  dire,  tout  en  se  pronon- 
çant, reconnaît  que  son  avis  repose  sur  un  examen 
déclaré  par  lui-même  peut-être  insuffisant,  et  il  est  per- 
mis de  regretter  que  notre  distingué  confrère  n*ait  pas 
cru  devoir  dès  lors  différer,  pour  juger  une  question 
aussi  importante  et  aussi  délicate,  d*être  complètement 
informé.  Quant  à  la  déclaration  de  M.  Mansion,  elle  est 
entièrement  nette  :  elle  signifie  que,  d'après  lui,  mes 
vues  sur  les  infiniment  petits  sont  inexactes  au  point  de 
vue  historique,  et  fausses  au  point  de  vue  mathématique. 

2.  On  ne  pourra  pas,  je  pense,  me  faire  le  reproche 
d'avoir  jamais  dans  une  discussion,  dans  les  travaux,  les 
rapports  dont  j'ai  eu  l'honneur  d'être  chargé,  substitué  à 
des  raisons  des  affirmations.  Désireux  de  prouver  i 
l'Académie  que,  dans  mon  mémoire,  je  ne  me  suis  pas 
départi  de  cette  règle,  je  tiens  donc  à  répondre  aux 
appréciations  publiques  de  mes  honorables  confrères.  Je 
désire  en  même  temps  leur  fournir  l'occasion  de  prouver, 
publiquement  aussi,  et  très  simplement,  que  j'ai  tort 
quand  je  prétends,  en  proposant  des  questions  classiques 
à  résoudre,  que  le  principe  de  la  limite  est  insu£Ssant, 
conduit  à  l'erreur,  et  que,  par  conséquent,  la  notion  de 
l'infiniment  petit,  qui  fait  disparaître  l'erreur  et  qui 
résout  le  tout,  est  nécessaire. 

3.  J'aborderai  successivement  les  deux  points  de  h 
déclaration  critique  formulée  par  M.  Mansion. 
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1.  Point  de  vue  historique,  —  Parlant  dans  ma  lecture 
de  l'infiniment  petit  absolu,  premier  terme  de  la  gran- 
deur en  partant  du  zéro,  j*ai  opposé  Newton  à  Gauchy, 
eo  remarquant  que  Newton  avait  présenté  cette  même 
idée  de  Tinfiniment  petit  absolu  sous  la  forme  de  sa  par- 
ticule  naissante  de  la  grandeur.  Or  il  suffit  pour  justifier 
ceci,  que,  je  dois  le  supposer,  conteste  M.  Mansion, 
de  citer  le  Lemme  II  du  Livre  II  des  Principes,  où 
Newton  s'exprime  comme  suit  (*)  :  <c  J'entends  par 
moments  [des  quantités]  leur  incrément  ou  décrément 
instantané  :  en  sorte  que  l'on  doit  prendre  leurs  incré- 
ments pour  des  moments  additifs  ou  positifs,  et  leurs 
décréments  pour  ceux  qui  sont  négatifs  ou  soustractifs. 
Prenez  garde  cependant  de  ne  pas  entendre  par  là  des 
PARTICULES  finies,  Car  les  particvUes  finies  ne  sont  pas  les 
moments,  mais  les  quantités  mêmes  produites  par  les 
moments.  Il  faut  donc  prendre  pour  particules  les  prin- 
cipes  naissants  des  quantités  finies  {**).  » 

Il  est  de  fait  par  là  :  l''  que  Newton  a  eu  la  notion  du 
premier  état,  c'est-à-dire  de  Tinfiniment  petit  absolu  ; 


(*)  Dans  ce  qui  suit,  je  me  servirai  d'une  manière  courante  de  la 
traduction  de  M">*  du  Châtelet,  en  la  revisant  sur  le  texte  original. 

(**)  Je  me  suis  permis  de  souligner  les  passages  remarquables. 
Voici  le  texte  latin  :  <  . . .  earum  incrementa  vel  décrémenta  momen- 
tanea  sub  nomine  momenlorum  intelligo  :  ita  est  incrementa  pro 
momentis  addititiis  seu  affirmalivis,  ac  décrémenta  pro  subductitiis 
seu  negativis  habeantur.  Cave  tamen  intellexeris  particulas  finitas. 
Particuls  finitae  non  sunt  momenta,  sed  quantitates  ipsae  ex  momentis 
genitae.  Intelligenda  sunt  principia  jamjam  nascentia  finitanim  mag- 
pitodinum.  »(Princ.,  Lab.  II,  Lemma  II.) 
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2^  qu*il  a  eu  soin  de  remarquer  expressémeDl  que  sa 
particule  naissante,  qui  n*est  pas  nulle,  n*esl  aacane 
grandeur  finie,  et  de  mettre  en  garde  contre  Terreur 
contraire;  3®  enfin  que  cette  notion  primordiale  a  précédé 
dans  son  esprit,  comme  cela  était  d*ailleurs  rationnel, 
celle  des  vitesses  et  des  grandeurs  finies  proportion- 
nelles dont  il  est  question  dans  la  suite  du  Lemme. 

Je  n*ai  donc,  au  point  de  vue  historique,  rien  dit,  ce 
me  semble,  qui  ne  se  justifie,  par  cette  simple  citation, 
de  la  manière  la  plus  naturelle  et  la  moins  contestable, 
et  il  était  donc  très  légitime  d*opposer,  comme  je  Tai 
fait,  cette  vue  de  Newton  à  celle  de  Cauchy,  qui  en  est  le 
con  trépied. 

Mais  cette  conclusion  se  confirmera  encore  par  Tana- 
lyse  du  Scolie  qui  termine  la  première  section  du  Livre  1. 
La  manière  de  voir  de  Newton  sur  la  question  infinitési- 
male est  tout  entière  exposée  dans  ce  Scolie  et  dans  le 
Lemme  du  Livre  II  que  nous  venons  de  citer. 

On  vient  de  voir  comment,  sans  la  moindre  équivoque. 
Newton  part  dans  ce  dernier  Lemme  de  la  notion  de  la 
particule  naissante,  ni  zéro  ni  finicy  c'est-à-dire  de  Tinfi- 
nimenl  petit  proprement  dit. 

L'analyse  du  Scolie  du  Livre  I  est  instructive,  non 
seulement  parce  qu'elle  met  de  nouveau  en  évidence  la 
préoccupation  nette,  et  antérieure  chez  Newton  à  la 
méthode  des  limites,  de  ce  premier  état  de  la  grandeur, 
mais  parce  qu'elle  prouve  que,  conformément  à  cette 
dernière  idée,  Newton,  quand  il  aborde  l'idée  de  la  limite 
elle-même,  la  conçoit  autrement  que  Cauchy,  qui  ensei- 
gne à  la  trouver  par  les  valeurs  nulles  des  variations 
décroissantes,  et  pour  qui  elle  n'est  jamais  atteinte; 
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en6n,  et  ceci  est  de  toute  importance,  parce  qu'elle  met 
en  évidence  aussi  Tinutilité  des  efforts  de  Newton  lui- 
même,  quand,  pour  une  raison  que  nous  verrons,  il  se 
propose  incidemment,  en  abandonnant  l'idée  des  indivi- 
sibles qu'il  reprendra  plus  tard  dans  le  Lemme,  d'écarter 
ane  objection  des  partisans  de  la  limite  suivant  Cauchy; 
de  telle  sorte  que  toute  l'autorité  de  Newton  pèse  ici  en 
faveur  de  la  validité  et  de  la  nécessité  de  sa  propre  idée 
de  rinfiniment  petit,  par  l'insuccès  même  des  arguments 
qu'il  cherche  à  lui  opposer. 

Analysons  le  Scolie  dont  il  s'agit. 

Trois  points  principaux  y  sont  à  noter  et  le  caracté- 
risent. 

l"*  Au  point  de  vue  historique,  la  préoccupation  anté- 
rieure de  l'idée  des  infiniment  petits  absolus  ou  indivi- 
sibles. 

Newton  (après  avoir  parlé  des  infiniment  petits  de 
divers  ordres  ce  où  la  nature  ne  connaît  pas  de  bornes  ») 
commence  en  effet  par  dire  :  «  J'aurais  eu  des  démonstra- 
»  tions  plus  courtes  par  la  méthode  des  indivisibles; 
»  majs  parce  que  l'hypothèse  des  indivisibles  paraît  trop 
»  dure  à  admettre,  et  que  cette  méthode  est  par  consé- 
B  quent  regardée  comme  moins  géométrique  {*)  {sed 
»  quoniam  durior  est  indivisibilium  hypothesis,  et  propterea 
j>  methodus  iUa  minus  geometrica  censetur)^  j'ai  mieux 
»  aimé  employer  celle  des  premières  et  dernières  raisons 
»  des  quantités  qui  naissent   et  s'évanouissent;  et  j'ai 


(*)  On  va  voir  dans  un  instant  que  Newton  y  revient  cependant  et 
l'emploie  en  fait. 
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»  commencé  par  faire  voir,  le  plus  brièvement  qoe  j'ai 
»  pu,  ce  que  deviennent  les  quantités  lorsqu'elle$  attâ' 
»  gnent  leurs  limites.  Je  démontrerai  par  cette  méthode 
»  tout  ce  qu'on  démontre  par  celle  des  indivisibles; 
»  mais,  en  ayant  prouvé  le  principe,  je  m'en  servirai 
»  avec  plus  de  sécurité.  » 

Nous  laisserons  ici  de  côté  la  question  de  savoir  si, 
avec  Newton,  on  est  autorisé  à  remplacer  la  méthode  des 
infiniment  petits  ou  indivisibles,  considérés  en  eax- 
mémes,  par  celle  où  Ton  considère  le  seul  rapport  des 
grandeurs  qui  naissent  ou  s'évanouissent,  c'est-à-dire  les 
seuls  rapports  de  ces  infiniment  petits  ;  car  cela  suppose- 
rait qu'il  n'existe  pas  de  problèmes  dont  la  solution  exige 
la  considération  directe  de  ces  infiniment  petits.  Or  ced 
étant  parfaitement  inexact,  comme  nous  l'avons  assez 
fait  voir  ailleurs  par  des  exemples,  et  comme  noas  le 
redirons  encore  plus  loin,  il  est  certain  que  la  méthode 
des  seules  raisons,  ou  rapports,  est  insuffisante,  si  Fod 
ne  veut  pas  supprimer  d'office  tout  un  ordre  de  questions 
qu'on  serait  autrement  dans  l'impuissance  de  résoudre. 
Ce  qu'il  nous  importe  ici  de  noter,  c'est  le  fait  que,  dans 
le  Scolie  actuel  comme  dans  le  Lemme,  et  conformé- 
ment à  l'ordre  rationnel,  c'est  la  notion  de  l'infiniment 
petit  absolu  ou  indivisible  qui  a  précédé  chez  Newton 
celle  de  la  limite. 

2®  Le  deuxième  objet  caractéristique  du  Scolie  est,  an 
point  de  vue  théorique,  la  conception  que  Newton  pré- 
sente ensuite  de  sa  méthode  des  limites,  on  des  «  pre- 
mières  et  dernières  raisons  ». 

.  On  y  remarquera  d'abord,  tout  particulièrement,  ce  fait 
même  qu'il  envisage  aussi  bien  les  premières  que  les  der- 
nières  raisons,  car  ce  fait  à  lui  seul  établirait  la  légitimité 


(  665  ) 

d'opposer,  ainsi  que  je  l'ai  fait,  la  manière  de  procéder 
de  Newton  à  celle  de  Cauchy,  celui-ci  considérant  uni- 
quement le  rapport  de  grandeurs  finies  qui  décroissent,  et 
Newton,  au  contraire,  considérant,  aussi  bien  que  la  der- 
niire  valeur  de  ce  rapport,  sa  première  à  partir  des  zéros. 
(Dans  le  Lemme,  il  prend  d'ailleurs  en  considération, 
comme  on  l'a  vu,  la  première  valeur  de  l'accroissement 
lui  même  à  partir  de  zérOy  et  non  plus  seulement  la  pre- 
mière vcUeur  du  rapport  des  accroissements.)  Cette  simple 
observation  fait  en  outre  comprendre,  et  empêche  de 
prendre  dans  le  sens  même  de  Cauchy,  l'alinéa  [qui  suit 
dans  Newton  le  passage  cité  au  (l"")]  où  il  explique  dans 
quel  sens  il  substitue  la  méthode  des  limites  à  la  considé- 
ration directe  des  indivisibles.  «.  Ainsi  »,  dit-il,  «  lorsque 
»  dans  la  suite  je  considérerai  comme  composées  de  par- 
»  ticnles  déterminées,  et  que  je  prendrai  pour  des  lignes 
»  droites  de  petites  portions  de  courbes,  je  ne  désignerai 
»  point  par  là  des  quantités  indivisibles,  mais  des  quan- 
»  tités  divisibles  évanouissantes  ;  de  même,  ce  que  je 
»  dirai  des  sommes  »  [intégrales]  «  et  des  raisons  » 
»  [dérivées]  a  doit  toujours  s'entendre,  non  des  parti- 
»  cules  déterminées,  mais  des  limites  des  sommes  et  des 
»  raisons  des  particules  évanouissantes.  » 

Or  si  l'on  tentait  de  prendre  ceci  dans  le  sens  de  la 
limite  de  Cauchy,  on  serait  immédiatement  arrêté  par  le 
(ait  que,  pour  Newton,  tout  ce  qu'il  dit  des  particules 
évanouissantes  doit  se  comprendre  au  même  titre  des 
particules  naissantes;  et  que  pour  celles-ci  la  limite  n'est 
pas  quelque  chose  vers  quoi  elles  tendent  sans  jamais 
pouvoir  l'atteindre,  puisque  c'est  au  contraire  la  pre- 
miére  valeur  de  leur  rapport,  c'est-à-dire  le  rapport  de 
leurs  premières  grandeurs. 
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Mais,  d'ailleurs,  pour  connaître dîrectementceqaesont, 
pour  Newton,  ces  limites  ou  <c  premières  et  dernières  » 
raisons  des  quantités  <c  qui  naissent  et  s* évanouissent  y^ y  ei 
qu'il  n'est  nullement  question  en  ceci  du  zéro  de  Cauchj 
et  des  errements  actuels  de  l'analyse,  il  suffit  de  passer 
immédiatement  aux  deux  alinéas  suivants  du  Scolie;  op 
y  va  voir  avec  quelle  netteté  Newton  s'explique  et  répond 
à  l'objection  du  zéro  (c'est-à-dire  à  Tobjection  qo*il 
n'existerait  que  des  grandeurs  finies  et  zéro);  il  se  refuse, 
en  effet,  à  raisonner  sur  le  zéro  comme  sur  une  grandeur, 
et  dit  qu'on  entend  mal  ce  qui  constitue  le  dernier  [ovi  le 
premier)  état  de  la  grandeur.  Il  prend  pour  exemple  con- 
cret du  cas  d'une  grandeur  qui  décroit  indéfiniment, 
celui  de  la  vitesse  d'un  mouvement  {*)  qui  s'éteint  en 
un  certain  point  de  l'espace  (par  exemple  celle  d'un  pro- 
jectile en  trajectoire  verticale)  (**),  et  montre  que  cette 
vitesse  a  une  dernière  valeur,  qui  n'est  pas  zéro.  «  Il  j  a  », 
dit-il,  ce  une  certaine  borne  que  la  vitesse  d'un  corps 
»  peut  atteindre  à  la  fin  de  son  mouvement  et  qu'elle  ne 
»  saurait  passer;  c'est  cette  vitesse  qui  est  la  dernière  do 
»  corps.  Il  en  est  de  même  des  limites  et  des  propor» 
»  tions  de  toutes  les  quantités  qui  commencent  et 
»  cessent.  » 

Kt  à  l'alinéa  précédent  : 

ce  On  pourrait  dire,  contre  ce  principe  des  premièrei 
»  et  dernières  raisons,  que  les  quantités  qui  s'évanoais- 
»  sent  n'ont  point  de  proportion  entre  elles;  parce 


(*)  «(  Uniformément  retardé  »  (dans  la  traduction  du  Châteiel). 

(**)  «  Exempli  causa,  gravis  sursùm  projecti  et  ad  altissimum  lo- 
cum  pervenientis  »,  commentaire  de  le  Seur  et  Jacquier  dans  leor 
édition  des  Principes  (1760). 
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»  qu'ayant  de  s'évanouir,  la  proportion  qu'elles  ont  n'est 
»  pas  la  dernière,  et  que  lorsqu'elles  sont  évanouies, 
»  elles  n'en  ont  plus  aucune.  Mais  on  pourrait  soutenir, 
»  par  le  même  raisonnement,  qu'un  corps  qui  par- 
»  vient  (*)  à  un  certain  lieu  où  son  mouvement  s'éteint, 
»  D'a[point  de  dernière  vitesse.  Car,  dirait-on,  avant  que 
»  ce  corps  soit  parvenu  à  ce  lieu,  il  n'a  pas  encore  sa 
»  dernière  vitesse,  et  quand  il  l'a  atteint,  il  n'en  a 
B  aucune,  puisqu'alors  son  mouvement  est  éteint.  Or  la 
»  réponse  à  cet  argument  est  facile;  on  doit  entendre  par 
»  la  dernière  vitesse  de  ce  corps,  celle  avec  laquelle  il  se 
»  ment,  non  pas  avant  d'avoir  atteint  le  lieu  extrême  où 
})  son  mouvement  cesse,  non  pas  après  qu'il  a  atteint  ce 
»  lien,  mais  celle  qu'il  a  dans  l'instant  même  qu'il 
»  atteint  ce  dernier  lieu  et  avec  laquelle  son  mouvement 
»  cesse.  Il  en  est  de  même  de  la  dernière  raison  des 
»  quantités  évanouissantes  ;  t{  faut  entendre  par  cette  rai* 
»  son  celle  qu'ont  entre  elles  des  qiuintilés  qui  diminuent^ 
»  non  pas  avant  de  s'évanouir ^  ni  après  qu'elles  sont  éva- 
»  nouies  «  c'est-àrdire  pour  des  valeurs  zéro  »,  mais  celle 
»  qu'elles  ont  dans  le  moment  même  qu'elles  s'évanouissent. 
»  De  (a  même  manière,  la  première  raison  des  quantités 
»  naissantes  est  celle  que  les  quantités  qui  au^gmentent  ont 
»  au  moment  quelles  naissent^  et  la  première  ou  dernière 
»  somme  de  ces  quantités  est  celle  qui  répond  au  commen- 
»  cernent  et  à  la  fin  de  leur  existence,  c'est-à-dire  au  moment 
»  qu'dles  commencent  à  augmenter  ou  qu'elles  cessent  de 
»  diminuer.  » 


(•)«...  d'un  mouvement  uniformément  retardé  »  (traduction  du 
Ghaielet). 
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D'après  ces  déclarations  si  claires,  on  voit  qae,  pour 
Newton,  tant  pour  les  intégrales  (sommes)  que  pour  les 
dérivées  (raisons),  la  limite  ne  correspond  nullement  à 
des  valeurs  zéro  des  accroissements,  mais  aux  moindres 
accroissements  à  partir  de  zéro,  c'est-à-dire  encore  une 
fois  à  des  infiniment  petits  absolus  ;  bien  plus,  par 
Texemple  de  la  vitesse  du  mouvement  qui  s'éteint,  on  voit 
aussi  qu'il  considère  l'infiniment  petit  absolu  en  lui 
même,  et  non  zéro,  comme  la  limite,  ou  dernière  home 
qu'elle  ne  peut  passer,  d'une  grandeur  qui  décroit. 

3^  Après  ces  déclarations  sans  équivoque  possible,  et 
que  Newton  rééditera  plus  tard  dans  le  Lemme  do 
Livre  II,  il  reste  à  noter  le  troisième  point  caracté- 
ristique du  Scolie,  constitué  par  les  deux  derniers  alinéas, 
et  où  Newton  semble  vouloir  ménager  les  adversaires 
des  idées  hardies  qui  précèdent,  en  essayant  une  conces- 
sion à  leurs  objections  prévues.  Ce  passage  que  nous 
allons  citer  rappelle  singulièrement  une  situation 
analogue  de  Leibnitz,  qui,  ayant  commencé  par  la  notion 
pure  de  l'infiniment  petit,  origine,  chez  lui  comme  cbei 
Newton,  de  la  conception  du  calcul  différentiel,  recola 
ensuite,  du  moins  en  apparence,  devant  la  hardiesse  de 
l'idée,  pour  éviter  les  objections.  «  M.  Leibnitz,  dit 
»  d'Alembert,  embarrassé  des  objections  qu'il  sentait 
»  qu'on  pouvait  faire  sur  les  quantités  infiniment  petites, 
»  telles  que  les  considère  le  calcul  différentiel^  a  mieux 
»  aimé  réduire  ses  infiniment  petits  à  n'être  que  des 
»  incomparables,  ce  qui  ruinerait  l'exactitude  géomé- 
))  trique  des  calculs.  »  L'intérêt  du  passage  de  ^'ewton 
se  tire  d'ailleurs  beaucoup  moins  de  l'exemple,  sinon 
(àcheux,  du  moins  piquant,  qu'il  donne  de  cette  espèce 
d'accommodement,  que  du  fait,  surtout,  de  l'impuissance 
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de  Newton  lui-même,  quelque  bonne  volonté  qu'il  y 
mette,  à  se  réfuter;  c'est-à-dire  à  réfuter,  dans  le  point 
de  vue  actuel  de  la  limite  suivant  Cauchy,  une  remarque 
très  naturelle  amenée  par  ses  déclarations  précédentes, 
mais  qui  semblerait  porter  atteinte  à  Tautorité  d'Euclide 
qoant  à  la  notion  des  indivisibles  et  des  incommensu- 
rables. Cette  remarque  consiste  simplement  à  constater 
que  Texistence,  proposée  par  Newton,  du  dernier  (ou  du 
premier)  rapport  bien  déterminé  des  grandeurs  qui 
8*évanouissent  (ou  qui  commencent  d'exister),  suppose 
nécessairement,  ce  que  Newton  venait  d'ailleurs  de  dire 
et  de  mettre  lui-même  en  œuvre,  celle  des  dernières  (ou 
premières)  valeurs  de  ces  grandeurs  ;  et  ce  qui  engage  ici 
Newton  à  faire  une  sorte  de  rétractation  et  de  conces* 
sion,  c'est  la  crainte  de  sembler,  par  cette  conséquence 
trop  évidente  peut-être,  se  mettre  en  opposition  avec 
Eoclide.  Voici,  en  effet,  comment  il  s'exprime  :  «  On 
»  objectera  peut-être  que  si  les  dernières  raisons  qu'ont 
y»  entre  elles  les  quantités  qui  s'évanouissent  sont  don- 
»  nées,  les  dernières  grandeurs  de  ces  quantités  seront 
»  aussi  données;  et  qu'ainsi  toute  quantité  sera  composée 
0  d'indivisibles,  au  contraire  de  ce  qu'Euclide  a  démon- 
»  tré  des  incommensurables  dans  le  dixième  livre  de  ses 
»  éléments.  »  Voici  la  réponse.  «  Cette  objection  »,  dit- 
il,  «  porte  sur  une  supposition  fausse.  »  Laquelle?  On 
s'attendrait  que  Newton  indiquât  ici  une  idée  fausse,  non 
aperçue  par  ceux  qui  lui  font  l'objection,  et  sur  laquelle 
celle-ci  repose.  Mais  il  n'en  est  rien;  et  l'on  ne  voit  appa- 
raître qu'une  dénégation  ou  un  désaveu,  qui  se  détruit 
d'ailleurs  de  lui-même  par  la  suite  de  ses  paroles  : 
«  Cette  objection  [que  si  le  dernier  rapport  des.  gran- 
»  deurs  qui  s'évanouissent  est  déterminé,  les  dernières 
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7>  vàleurô  de  ces  grandeurs  sont  déterminées  aussi]  porte 
))  sur  une  supppsition  fausse;  car  les  dernières  raisons 
»  qu'ont  entre  elles  les  quantités  qui  s'évanouissent  ne 
}y  sont  pas,  en  effet,  les  raisons  des  dernières  quantités, 
»  ou  de  quantités  déterminées  et  indivisibles,  mais  les 
»  limites  dont  les  raisons  des  quantités  qui  décroissent  à 
»  rinfini  approchent  sans  cesse,  limites  dont  elles  peo- 
})  vent  toujours  approcher  plus  près  que  d'aucune  diffé- 
})  rence  donnée,  qu'elles  ne  peuvent  jamais  passer  et 
»  qu'elles  ne  sauraient  atteindre...  »  (jusqu'ici  tout  n 
bien  dans  le  sens  de  Gauchy,  mais  il  y  a  ensuite  quelques 
mots  qui  gâtent  tout  en  mettant  Newton  en  contradiction 
avec  lui-même  et  en  le  ramenant  à  son  premier  point  de 
vue)  <c  limite,  dit  Newton,  qu'elles  ne  peuvent  passer  et 
»  qu'elles  ne  sauraient  jamais  atteindre...,  si  ce  nest  à 
Vinfini  ('*').  »  Or,  si  les  grandeurs  qui  décroissent  peuvent 
tout  de  même  atteindre  leur  dernière  raison,  quand  elles 
sont,  comme  il  le  dit,  diminuées  à  l'infini,  non  seulement 
on  ne  voit  pas  pourquoi  la  limite  de  Newton  ne  serait  pas 
la  i-aison  des  dernières  grandeurs,  mais  on  ne  peut  conclore 
autrement.  En  somme,  il  n'a  donc  rien  répondu;  et  cette 
faiblesse  et  cette  contradiction  de  l'argumentation  de 
Newton  contre  lui-même  est  à  coup  sûr  le  gage  le  pins 
éloquent  de  la  solidité  de  sa  conception  initiale.  Hais  il 
y  a  plus  :  ce  qu'il  vient  de  dire,  et  qu'un  isolement 
systématique  du  texte  pourrait  seul,  on  le  voit,  tirer  dans 
le  sens  de  la  limite  de  Cauchy,  achève  de  se  ruiner  par 
deux  autres  remarques. 


(^)  a. .  .[non] priùs  attingere  [possunt]  quàm  quantitates  diminwin' 
tur  in  infinilum.  » 
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La  première,  c*es(  que  Newton  ne  trouve  évidemment 
Tespèce  d*apologie  qu'il  vient  de  faire,  ni  claire  ni  con- 
vaincante :  «  On  comprendra,  dit-il,  ceci  plus  clairement 
D  dans  les  quantités  infiniment  grandes.  »  Puis  il  prend 
on  exemple  où,  on  va  le  voir,  de  nouveau  il  ne  parvient 
pas  à  avoir  raison  contre  lui-même.  Il  propose  celui  du 

rapport  — l-  =  i-4--  quand  x  tend  vers  l'infini.  «  Si, 

se  so 

»  dit-il,  deux  quantités  dont  la  différence  est  donnée 
»  augmentent  à  l'infini,  leur  dernière  raison  sera  donnée, 
»  et  sera  certainement  la  raison  d'égalité;  cependant  les 
»  dernières,  ou  les  plus  grandes  quantités  auxquelles 
»  répond  cette  raison,  ne  seront  point  des  quantités 
données.  »  Or,  on  peut  ici  arrêter  immédiatement  Newton 
sans  aucune  témérité,  puisqu'il  suffit  d'employer  identi- 
quement ses  propres  arguments,  et  constater  que  certai- 
nement l'unité  n'est  pas  la  dernière  valeur  du  rapport 

-iJLssiH---  Il  suffit,  en  effet,  de  répéter  textuelle- 
ment pour  -  ce  qu'il  a  dit  lui-même  plus  haut  de  la  vitesse 
d'un  mouTement  qui  s'éteint,  et  remarquer  avec  lui  que 
la  dernière  valeur  de  -  est  celle  qui  a  lieu,  non  avant  que  - 
soit  zéro,  non  lorsqu'il  est  zéro,  mais  bien  dans  le 
moment  que- disparait;  ce  qui  revient  à  dire,  ce  qui 

est  en  effet  très  exact,  que  la  dernière  valeur  de  ' 


X 

pour  X  tendant  vers  l'infini,  est  i  +£(£«=  infiniment 
petit  absolu  de  rapport)  et  nullement  1,  qui  n'appartient 

pas  aux  valeurs  de  ^-^  dès  que  a  existe.  Il  s'ensuit  que 

rexemple  tombe  à  faux  ;  la  dernière  valeur  du  rapport 
des  grandeurs,  d'après  ce  que  Newton  a  lui-même  établi 

d'abord  et  défendu,  n'est  par  1,  mais  î^  =  i  h-  e, 
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et    comme    e    est    entièrement   défini,    et   donné  par 
sa  définition,   les  deux  grandeurs  sont  données.  On 

La  seconde  remarque  est  bien  plus  décisive  encore,  et 
elle  achève  de  miner  Targumentation  de  Tausse  position 
de  Newton.  Pourquoi,  demanderons-nous,  Newton,  qui 
vient  de  se  rabattre,  et  sans  succès,  sur  le  vague  apparent 
des  quantités  infinies,  se  garde-t-il,  en  s'efforçanl  de 
satisfaire  les  adversaires  des  indivisibles  et  de  ménager 
Euclide,  de  considérer  en  cette  occasion,  comme  il 
l'avait  cependant  (ait  partout  jusqu'alors,  les  premières 
aussi  bien  que  les  dernières  raisons  des  grandeurs? 

Nous  n'hésiterons  pas  à  penser  que  c'est  évidemment 
parce  qu'il  aperçoit  trop  bien  que,  privée  de  l'idée  vague 
de  l'indéfini,  la  satisfaction  accordée  serait  encore  pins 
illusoire.  Il  lui  faudrait,  en  eflet,  dire  ici  que  la  première 
raison  des  grandeurs  n'est  pas  la  raison  des  premières  gran- 
deurs, mais  un  rapport  qu'elles  ont  quand  elles  n'existent 
pas  encore,  ce  qui  serait  tellement  absurde  que  le  parti 
le  plus  sage  était  évidemment  de  n'en  point  parier,  si 
l'on  voulait  ménager  le  principe  de  la  limite.  Car,  s'il  est 
trop  évident  que  le  premier  rapport  des  grandeurs  qui 
croissent  à  partir  de  zéro  est  le  rapport  de  leurs  premières 
grandeurs  (puisque  ce  rapport  n'existe  pas,  si  elles  n'exis^ 
tent  pas  encore),  il  est  certain  que  le  dernier  rapport 
(identique  à  celui-là]  des  grandeurs  qui  décroissent  est  le 
rapport  des  dernières  grandeurs  (les  premières  dans  un 
sens  étant  les  dernières  dans  l'autre)  ;  et  c'est  ce  qae,  très 


(*)  L'unité  joue  ici  le  rôle  d'une  espèce  lùnile  (Étude  du  principe  ds 
la  limite.  Appendice). 
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heareasement,  Newton  a,  au  cours  même  de  sa  réfutation 
et  comme  malgré  lui,  reconnu,  en  disant,  non  pas  avec 
Cauchy  et  la  majorité  des  géomètres  modernes,  que  la 
limite  du  rapport  des  grandeurs  décroissantes  n*est  jamais 
atteinte,  mais  qu'elle  ne  peut  être  atteinte  avant  que 
les  grandeurs  soient  diminuées  à  Tinfini.  A  l'infini,  en 
effet,  on  atteint  le  dernier  rapport,  celui  qui  est  le  pre- 
mier quand  on  marche  dans  l'autre  sens,  c'est-à-dire 
qaaod  les  grandeurs  croissent  à  partir  de  zéro.  Si,  dans 
le  premier  cas,  l'erreur  du  principe  de  la  limite  par  le 
zéro  parait  moins,  c'est  qu'elle  est  noyée  dans  le  vague 
de  ridée  d'indéfini  ;  mais  dans  le  second,  elle  éclate  avec 
uoe  irrésistible  évidence,  et  c'est  certainement  la  raison 
pour  laquelle,  sinon  avec  intention,  du  moins  par  un 
sentiment  instinctif  et  très  judicieux.  Newton  a  ici  pru- 
demment évité  d'en  parler. 

L'opposition  newtonienne  des  premières  aux  dernières 
raisons,  du  premier  état  à  partir  de  zéro  au  dernier  état, 
état  qu'on  distingue  moins  bien  dans  le  brouillard  de  l'in- 
défini, est  et  restera,  à  notre  sens,  l'argument  irrésis- 
tible auquel  ne  répondra  pas  la  théorie  exclusive  de  la 
limite,  tant  qu'elle  persistera  à  nier,  en  dépit  des  faits, 
l'existence  nécessaire  de  l'infiniment  petit  fixe.  En 
résumé,  tout  ce  qui  est  clair  et  sans  équivoque  dans  les 
mémorables  passages  des  Principes  de  Newton  sur 
l'analyse  infinitésimale,  prouve  invinciblement  que  la 
notion  de  l'infiniment  petit  absolu  est  à  la  base  de  sa 
conception,  tandis  que  le  peu  qu'il  avance  incidemment 
pour  écarter  des  objections,  et  qu'on  pourrait  tirer,  en 
l'isolant,  dans  un  sens  opposé,  n'est  en  réalité  qu'une 
défaite,  qui  se  tourne,  de  toute  l'autorité  de  Newton  lui- 
même,  contre  et  non  pas  pour  la  conception  de  la  limite 
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moderne  selon  Cauchy.  Il  n*est  donc  pas  douteai  qu*il 
était  légitime  d'opposer,  comme  je  l'ai  fait,  la  conceptioD 
de  Newton  à  celle  de  Cauchy.  Le  Lemme  II,  que  j'ai 
d'abord  cité  intentionnellement  à  cet  effet,  suffisait  à  lai 
seul  à  rétablir. 

4.  H.  Point  de  vue  théorique.  —  J'aborderai  mainte- 
nant la  seconde  partie  des  observations  de  M.  Mansion, 
celle  qui  concerne  le  point  de  vue  mathématique  pris  &i 
lui-même. 

Il  y  a  lieu  à  cet  égard  de  distinguer  : 

l""  Le  bien  fondé  même  de  la  notion  théorique  de 
rinfmiment  petit  absolu; 

2*»  La  nécessite  de  l'admission  de  cette  notion  dans 
des  problèmes  qui,  en  dehors  d'elle,  restent  sans  sola- 
tion. 

En  ce  qui  concerne  le  1®,  la  mention  qui  vient  d'être 
faite  de  tous  les  passages  des  Principes  qui  s'y  rappor- 
tent constituerait,  semble-t-il,  une  autorité  sufGsante; 
mais  le  témoignage  de  Newton  fit-il  défaut,  il  n'en  serait 
pas  moins  impossible  de  nier  que,  en  partant  du  zéro,  on 
passe  par  un  premier  état  de  la  grandeur,  premier  état 
dont  les  propriétés,  notamment  celle  de  ne  pas  être  fini, 
et  d'être,  par  conséquent,  infiniment  petit  et  indivisible, 
découlent  forcément  de  cette  simple  et  claire  propriété 
d'être  premier. 

Mes  honorables  contradicteurs  se  trouvent  donc  en 
présence  de  la  question  nette,  et  à  laquelle  l'on  ne  peut 
répondre  que  par  oui  ou  par  non^  de  savoir  si,  en  partant 
du  zéro,  on  reconnaît  qu'on  passe  par  un  premier  état  de 
4a  grandeur,  peu  importe  d'abord  la  nature  de  cet  état; 
c'est  le  nœud  de  la  question.  Or,  je  ne  pense  pas  que  la 
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réponse  puisse  être  négative,  puisque,  si  on  ne  passé  pas 
par  un  premier  état,  on  ne*  passe  évidemment  par 
aucun  {*)  ;  d'autre  part,  si  mes  honorables  contradicteurs 
répondent  ouiy  ils  sont  d'accord  avec  moi  ;  mais  alors 
comment  serais-je  dans  Terreur? 

Quant  au  â<^  de  l'argumentation,  c'est,  me  semble-t-il, 
un  argument  très  fort  par  son  caractère  populaire  et 
d'universelle  compréhension,  que  de  proposer,  dans  un 
débat  entre  deux  théories,  des  problèmes  à  résoudre 
publiquement,  quand  une  de  ces  théories  est,  au  dire  de 
l'autre,  hors  d'état  d'y  satisfaire  ;  et  qu'il  lui  suffirait  donc, 
si  elle  e3t  dans  le  vrai,  d'un  mot,  qui  ne  soit  pas  un  argu- 
ment d'autorité,  pour  confondre  publiquement  la  critique. 
Récemment  encore,  j'ai  présenté  cette  argumentation  du 
problème  à  résoudre,  en  citant  l'exemple  du  mécanisme 
élémentaire  de  la  rotation  d'un  corps.  Dans  l'occurrence 
actuelle,  afin  de  ne  pas  disperser  la  discussion,  je  pro- 
poserai, si  mes  honorables  contradicteurs  le  veulent  bien, 
de  fixer  les  idées  par  un  problème  beaucoup  plus  simple^ 
facile  à  comprendre  et  dont  la  solution,  simple  expres- 
sion d'une  notion  de  sens  commun,  est  par  cela  même 
accessible  à  tout  le  monde.  J'ai  déjà  proposé  ce  pro- 
blème, emprunté  au  calcul  des  Probabilités,  dans  mon 
Élude  du  principe  de  la  lin\He  (**)y  mais  il  est  utile  de  le 
rappeler,  parce  qu'ici  il  mettra  particulièrement  bien  en 
évidence  la  notion  de  l'infiniment  petit  absolu,  tout  en 


» 

{*)  S'il  n'y  a  pas  de  premier  état,  il  n'y  a  pas  de  deuxième,  de 
troisième . . . ,  et  par  conséquent  non  plus  aucun  de  ces  états  finis 
que  Newton  dit  être  engendrés  par  sa  particule  naissante. 

(*♦)  Bull,  de  VAcad,  roy.  de  Belgiq%ie  [Classe  des  sciences),  n~  9-10 
(sepL-oeU),  1901,  p.  549. 
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donnant  lieu,  comme  on  le  verra,  à  des  remarques  con- 
stituant matière  nouvelle.  j 

Tout  le  monde  a  entendu  parler  du  célèbre  problème 
de  Buffon  :  On  jette  une  aiguille  sur  un  parquet  fonné 
de  planches  parallèles  et  on  demande  la  probabilité 
qu'elle  touche  les  lignes  de  séparation.  Notre  problème 
actuel,  partie  intégrante  de  celui-là,  est  beaucoup  plus 
élémentaire  :  On  y  demande  simplement  la  probabilité 
que  Taiguille  tombe  parallèlement  à  une  direction  donnée, 
par  exemple,  qu'elle  tombe  parallèlement  aux  planches. 
Guidé  par  le  sens  commun,  il  n'est  personne  qui  ne  voie 
que  cela  n'est  pas  impossible,  et  que  par  conséquent  la 
probabilité  du  fait  n'est  pas  nulle. 

Quelque  énorme  que  cela  paraisse,  c'est  néanmoins  ce 
que  le  procédé  de  la  limite  contraint  à  déclarer  :  il  donne 
pour  absolument  certain  que  l'aiguille  ne  tombera  pas 
paraUèlemenl  aux  planches. 

Ce  résultat  faux  prouve  que  le  principe  qui  y  conduit 
est  faux  lui-même;  l'erreur  démontre  la  nécessité  de  la 
notion  de  l'infiniment  petit  absolu  fixe;  et  c'est  sur  ce 
cas  net  et  précis  que  l'on  réclame  l'avis  public  des  défen- 
seurs de  la  limite. 

Il  est  d'ailleurs  instructif  d'explorer  dès  à  présent  le 
champ  de  la  réponse,  pour  apprécier  à  quel  point  l'aiigo- 
meut  est  solide. 

Dira-t-on  qu'ici  le  principe  n'est  pas  en  défaut,  mais 
simplement  qu'il  ne  faut  pas  l'appliquer?  Mais  cette 
défaite  serait  le  procès  gagné,  puisque  ce  ne  serait,  sous 
une  autre  forme,  qu'un  aveu  de  la  nécessité  de  l'infini- 
ment petit. 

Persistera-t-on  à  appliquer  le  principe?  Alors,  comme 
il  est  évident  que  si  le  calcul  des  probabilités  est  bien 
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fondé,  c'est  ce  principe  de  la  limite  qui  est  en  défaut  H» 
U  ne  restera  qu'à  se  retrancher  derrière  une  prétendue 
insuffisance  de  la  théorie  des  probabilités,  et,  pour  sauver 
malgré  tout  la  limite,  proposer  de  modifier  les  bases  du 
calcul  des  probabilités  telles  qu'elles  ont  été  universelle- 
ment conçues  et  admises  par  le  sens  commun  depuis  plus 
de  deux  siècles.  Or,  nous  allons  voir  qu'en  accordant  à 
cet  égard  la  plus  large  liberté  à  nos  contradicteurs,  ils 
ne  gagneraient  rien,  sinon  de  revenir  en  cercle  au  point 
de  départ,  en  donnant,  bien  malgré  eux,  et  d'une 
manière  d'autant  plus  éclatante,  une  démonstration 
nouvelle  de  l'idée  qu'ils  attaquent. 

Supposons,  en  effet,  qu'ils  aient  constaté  que  la  limite, 
ainsi  qu'on  vient  de  le  rappeler,  donne  une  probabilité 
P  =  0  à  un  fait  qui  n'est  pas  impossible,  mais  seulement 
exurémement  peu  probable.  Un  parti  à  prendre  resterait, 
et  on  seul,  celui  de  dire  :  Si  P  »  0  est  toujours,  en  pro- 
babilités, le  symbole  de  l'impossibilité,  la  limite  est  en 
défaut;  il  faut  donc,  pour  qu'elle  ne  le  soit  pas,  que  ce 
symbole  P  »  0,  ou  une  probabilité  nulle,  puisse  aussi 
être  le  symbole  d'un  événement  extrêmement  peu  pro- 
bable comme  celui  dont  il  s'agit,  ou  le  symbole  de  l'tm- 
probabiUlé. 

Considérera-t-on  comme  invraisemblable  l'hypothèse 
qu'on  semblable  argument  soit  effectivement  présenté? 
H  m'a  été  opposé  Cependant  par  plusieurs  géomètres 


(*)  J*ai  fait  voir  dans  mon  Étude  du  principe  de  la  limite  que  tel 
est  bien  en  e£fet  le  cas,  et  que  l'erreur  du  principe  est  au  fond  une 
erreur  analytique  qui  consiste  à  considérer  le  zéro,  qui  exprime 
simplement  la  non-existence  de  la  grandeur,  comme  étant  un  état  de 
la  grandeur. 
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défenseurs  du  principe  de  la  limite,  et  mérite  dès  lois 
toute  notre  attention  ;  car  il  sert  de  mesure  à  Timpisse 
où  se  trouve  le  principe  de  la  limite,  et  met  donc  en 
évidence  le  côté  extrêmement  solide  et  la  portée  de  la 
discussion. 

Mes  honorables  contradicteurs  se  résoudront-ils  de  leor 
côté  à  ce  parti?  J'en  doute,  et  cela  pour  deux  raisons, 
dont  chacune  sudirait. 

La  première,  c'est  le  caractère  illogique,  pour  ne  pas 
dire  absurde,  qu'offrirait  l'idée  de  représenter  ce  qui  est 
quelque  chose  par  ce  qui  n'est  rien  (à  ce  compte,  il  faudrait 
aussi  que  Vuniléy  symbole  de  la  certitude  en  probabilités, 
devînt  en  même  temps  celui  de  la  quasi-certitude,  oo  si 
l'on  veut  le  symbole  de  la  «  probabilité  »). 

La  deuxième  raison,  c'est  que  des  événements  inégale- 
ment probables,  par  exemple  un  événement  réellement 
impossible  et  un  événement  qui  peut  cependant  arriver, 
auraient  des  probabilités  égales,  puisque  O»0(*)(de 
même  en  serait-il  pour  un  événement  certain  et  pour  un 
événement  quasi  assuré). 

Voilà  cependant  par  où  il  faudrait  passer  et  à  quoi  se 
résoudre.  Mais  enfin,  admettons  qu'on  accepte  tout  cela; 
nous  disons  que  les  détenseurs  du  principe  n'auraient 
encore  rien  gagné  pour  se  débarrasser  de  l'infiniment 
petit  absolu.  Car  ce  n'est  pas  tout  de  décréter  qa*an 
symbole  tel  que  P  »»  0  deviendra  Celui  de  l'improhiM- 
lité,  il  faut  encore  dire  à  combien  on  entend  que  cette  ifnpro- 


(♦)  Ainsi,  par  exemple,  dans  le  problème  «  A  pense  un  nonàn  « 
hasard;  probabilité  que  ce  soit  n .'  «>,  on  déciderait  qu'il  y  a  ici  la  mène 
chance,  que  A  soit  un  esprit  normal,  ou  que  A  soit  un  amnésique 
qui  a  perdu  la  mémoire  du  nombre  n. 
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• 

babiliié  absolue  montera.  Or,  on  voit  bien  ici,  sans  autre 
commentaire,  qu*on  sera  contraint  de  réserver  ce  symbole 
à  un  événement  dont  le  degré  de  certitude,  sans  être  nul, 
ne  soit  aucune  grandeur  finie;  c*est-à-dire,  en  d'autres 
termes,  admettre  et  renseigner  Texistence  d'une  probabi- 
lité infiniment  petite^  ou  celle  d'un  événement  infiniment 
peu  certain  ;  ce  qui  montre  clairement  que  sous  cette  idée 
de  Vimprobabilité  se  cache  au  fond  celle  du  moins  possible 
de  tous  les  événements  possibles^  c'est-à-dire  celle  de  l'in/S- 
nimenl  petit  absolu  de  probabilité  (*),  et  qu'après  avoir 
sacrifié,  avec  le  sens  commun,  les  idées  les  plus  simples 
et  les  plus  claires  de  la  science,  on  serait  simplement 
ramené,  en  voulant  à  tout  prix  sauver  le  principe  de  la 
limite,  à  n'établir  que  plus  invinciblement  encore  la 
nécessité  de  l'idée  d'infiniment  petit  absolu  qu'on  croyait 
tout  d'abord  pouvoir  éviter. 

5.  Nous  croyons  que  la  théorie  exclusive  de  la  limite 
est  hors  d'état  de  réfuter  cet  argument;  néanmoins  nous 
attendrons  sans  préjugé  les  éclaircissements  que  vou- 
draient bien  nous  apporter  des  confrères  dont  nul  plus  que 
nous  n'estime  le  talent;  l'autorité  qui  s'attache  à  leurs 
appréciations  publiques  légitime  à  la  fois  notre  désir  et 
notre  droit  de  nous  justifier. 

En  ce  qui  concerne  le  point  de  vue  historique,  il  fau- 
drait pour  nous  réfuter  établir  que  les  passages  si  décisifs 
de  Newton  que  nous  avons  cités  et  analysés  sont  inexac- 
tement rapportés.  En  ce  qui  concerne  le  point  de  vue 


'  (*)  Ou  encore,  sous  une  forme  expressive,  que  sous  l'idée  vague 
de  Vextréme  improbabilité  se  cache  l'idée  géométrique  claire  de  Vint- 
jnrobabilité  extrême  (la  dernière  de  toutes^  pu  la  première  en  venant 
de  VimpossibiUtéj. 
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mathématique,  ce  qae  nous  entendons  précisément  par 
éclaircmementSj  et  comme  objets  premiers  auxquels  on 
peut  donner  solution  d'une  manière  courte  et  immédiate, 
c'est: 

l""  La  réponse  à  la  question  de  savoir  si,  en  partant  da 
zéro,  on  passe  par  un  premier  état  de  la  grandeur  ; 

2°  La  formule  algébrique  de  quelques  lettres  que  nos 
honorables  opposants  proposeraient  pour  solution  do 
problème  dont  il  a  été  question. 

6.  Quoique  beaucoup  d'autres  exemples  de  l*errear 
du  principe  de  la  limite,  que  nous  tenons  en  réserve, 
puissent  être  semblablement  proposés,  nous  croyons  ce 
premier  problème  très  bon  comme  épreuve,  tant  parce 
qu'il  est  simple  que  parce  qu'il  appartient  à  la  litté- 
rature classique,  et  qu'il  n'est  donc  pas  possible  d'en 
éluder  la  solution.  Mais  il  n'est  évidemment  qu'une  des 
innombrables  (aces  d'une  notion  fondamentale  des 
mathématiques  ('*')  dont  la  préoccupation  réfléchie  revient 


(*)  Une  remarque  nouvelle,  je  pense,  et  essentielle  dans  cet  ordtt 
d'idées,  et  de  laquelle  dépendent  rinterprétalion  et  la  véritable  forme 
de  la  formule  de  Taylor,  et  en  général  des  séries,  concerne  les  moindre 

accroissements  àx  auxquels  correspondent  les  dérivées  des  aifféreots 

dy    dhj 
ordres  —»  t4v  aj/j  a"!/»  A«y,-..  étant  des  ordres  ^x,(àx?,{^xf,..^ 
dx   dXf 

il  s'ensuit  que,  si  e  est  l'infiniment  petit  absolu,  les  moindres  accrois- 
sements pour  lesquels  Ay,  A^,... existent,  sont  àx a»  s,  i/ï^  l?^e,. .. 
On  voit  par  là  que,  dans  tout  le  champ  des  valeurs  a:'  +  ne  autour 
d'un  point  {x'y'),  n  étant  un  nombre  entier  fini,  quelque  grand  qu'il 

soit,  -r  conserve  la  même  valeur;  ou  que,  en  d'autres  termes,  la 
dx 

tangente 
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pen  à  pea  à  Tordre  du  jour,  et  dont  nous  ne  sommes  pas 
seul  à  préciser  et  à  restituer  Timportance. 


et  la  courbe 

dy  1    (Py 

coïncident  rigoureusement  dans  tout  le  champ  â/-t-ne,  puisque 

e 
(a:— jp')*e=(ne)*=sTiU«  n'existe  pas  dans  ce  champ  (e*  =  eX7 

1 

n'existant  pas,  puisque  e  est  un  indivisible). 
Dans  le  champdesa/-4-nV^,  la  courbe  coïncide  avec  une  courbe 

du  deuxième  degré;  dans  le  champ  a?'  -4-  n  V/T,  avec  une  courbe  du 
troisième  degré,  etc.  On  découvre  par  là,  et  on  rend  compréhensible, 
la  raison  d'être  des  contacts  des  divers  ordres,  qui  n'a  aucun  sens 
concevable  dans  la  théorie  de  la  limite  par  le  zéro,  non  plus  que  les 
objets  géométriques  et  mécaniques  (mouvement  continué  en  vertu 
de  l'inertie  suivant  la  tangente,  cercle  de  courbure,  etc.)  qui  s'y 
rapportent. 

Il  faut  donc  dire,  contrairement  à  ce  qu'exposent  aujourd'hui 
didactiquement  tous  les  traités,  non  pas  que  la  tangente  a  avec  la 
courbe  un  point  commun,  mais  bien  (\yjLeUe  a  en  commun  avec  la 
courbe  une  iNFuaTÉ  de  points  (tous  ceux  du  champ  x^  +  ne).  On  peut 
vérifier  directement  ce  fait  sur  des  exemples  particuliers.  Ainsi,  soit 

le  cercle  x  =  R  -♦-  \/R*  —  y*.  Au  point  (2R,  o)  où  la  tangente  est  ver- 
ticale, X  conserve  la  valeur  a:  =  R  pour  toutes  les  valeurs  y  =  ne, 
car  y^Œ  (ne)*  n'existe  pas.  Le  cercle  y  coïncide  donc  rigoureuse- 
ment avec  une  portion  de  droite  verticale,  il  y  a  une  infinité  de 
valeurs  de  y  pour  une  même  valeur  de  x,  et  un  point  qui  se  meut 
sur  le  cercle  se  meut  rigoureusement  sur  la  verticale  pendant  un 
temps  infiniment  petit.  On  comprend  alors  la  continuation  du  mou- 
vement suivant  la  tangente  en  vertu  de  llnertie.  Mais  dans  la  théorie 
de  la  limite  par  le  zéro,  à  laquelle  ce  fait  échappe,  la  mécanique  n*a 
pas  plus  de  sens  que  la  géométrie. 
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Dans  son  traité  :  Geometrische  Wahrscheinlichkeitenuni 
MUtelioerte  (*)  (§  57),  M.  le  Prof'  Czuber,  qui  y  faitoo 
usage  constant  du  procédé  de  la  limite,  arrivé  au  problème 
même  dont  il  s*agit,  aperçoit  évidemment  la  difficulté  et 
se  garde  bien  de  passer  à  la  limite. 

II  se  contente  de  donner,  sans  autre  explication,  pour 

expression' de  la  probabilité  cherchée,  P  =  ô~~  ^ti  moyen 

du  petit  angle  dO  entre  des  directions  équidifférentes. 

En  fait,  il  renseigne  donc  pour  solution  un  infiniment 
petit,  et  cet  infiniment  petit  est  un  infiniment  petit  fwe, 
sans  quoi  cette  formule  n^aurait  pas  de  sens  (**). 

On  connaît,  d^autre  part,  les  travaux  récents  de 
M.  Bonnel  sur  l'atome  en  géométrie,  travaux  qui  ont 
pour  base,  sous  une  autre  forme,  cette  même  notion 
fondamentale  de  Tinfiniment  petit  absolu,  et  desquels  on 


{♦)  Leipzig,  Teubner,  4884,  par  E.  Gzuber,  professeur  à  TÉcole 
supérieure  polytechnique  de  Vienne  (p.  80  de  la  traduction  française 
de  M.  le  cap.  Schuermans). 

{**)  Ce  qu'il  faut  retenir  ici  avant  tout,  c*est  le  non-passage  à  U 
limite,  évidemment  à  raison  du  résultat  faux  que  la  limite  donnerait 
Mais  d'ailleurs  il  faut  bien  observer  que  pour  «  l'infiniment  petit  •  S 
de  Cauchy,  c'est-à-dire  pour  une  quantité  variable  toujours  fink, 

l'expression  P  =  r-  aurait  une  signification  aussi  fausse  que  œile 

de  la  limite  elle-même,  d'abord  parce  que  P  changerait,  et  que,  en 
revenant  par  exemple  dans  une  heure,  on  pourrait  trouver  la  proba- 
bilité du  même  événement  déterminé  réduite  de  moitié,  ensuite 
parce  que  P  serait  toujours  finie.  La  vraie  solution  donnée  daos 
notre  Étude  du  principe  de  la  limite  est  fournie  par  l'expressioD 
précédente,  où  d^  est  le  plus  petit  de  tous  les  angles,  ou  VinfinimaU 
petit  absolu  d'angle. 
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aurait  pa  dire  avec  raison,  comme  on  l'a  fait,  que,  depuis 
rinvention,.  on  a*avait  rien  produit  de  plus  remarquable 
en  théorie  infinitésimale,  si,  comme  nous  Tavons  établi 
dans  cette  note,  ces  idées  n'avaient  pas  été,  en  fait,  la 
base  même  des  conceptions  de  Newton.  D'après  ce  que 
j'ai  assez  fait  voir,  il  y  a  plus  de  dix  ans,  dans  mon 
Étude  du  système  des  forces  (Appendice)  (*)y  et  comme 
cela  résulte  d'ailleurs  en  fait  de  l'analyse  présentée  avant 
moi  par  M.  Mansion  lui-même  et  que  je  me  suis  fait  un 
devoir  d'y  citer,  ces  travaux  actuels  font  partie  d'une 
chaîne  qui  de  Leibniz  et  Newton,  Huyghens  et  Ber- 
Douilli,  à  Poisson,  Poinsot,  Gournot  et  d'autres,  relie 
entre  eux  d'une  manière  bien  marquée  les  efforts  des 
dérenseurs  de  l'infiniment  petit  fixe,  c'est-à-dire,  à  notre 
sens,  du  vrai  principe  et  de  la  raison  d'être  du  calcul 
différentiel. 

7.  Pratiquement,  ce  qui  parait  bien  caractériser 
aujourd'hui  la  situation,  c'est  que  tout  un  ordre  de 
questions  et  de  problèmes,  non  prévus  jusqu'ici  par  la 
théorie  de  la  limite,  et  qui,  par  cela  même,  semble 
l'embarrasser  considérablement,  échappe  en  réalité  à 
son  application,  qui  devient  fautive. 

Il  n'y  a  rien  de  désobligeant  à  le  signaler,  ni  rien  de 
pénible  à  le  reconnaître,  puisque  nous  passons  et  qu'il 
n'y  a  d'intérêt  que  la  vérité. 


{*)  Mém.  de  VAcad.  roy.  de  Belgique,  t.  XLVIII. 
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Sur  des  termes  nouveatix  du  second  ordre  de  la  nuiaiûm; 
par  F.  Folie,  membre  de  rAcadémie. 

J'ai  fait  voir  qu'il  est  impossible  de  calculer  correcte- 
ment la  précession  si  Ton  omet  de  tenir  compte  de 
l'aberration  systématique.  0.  Struve  en  avait  fait  la 
remarque  dans  sa  détermination  de  cette  constante  (*]; 
mais  il  n'a  pas  exposé  les  formules  qui  en  découlent;  elles 
figurent,  en  ascension  droite  et  en  déclinaison,  dans  ma 
Revision  des  constantes  de  l'astronomie  stellaire  (^*). 

Occupé,  en  ce  moment,  d'une  détermination  nouvelle 
des  constantes  de  la  nutation  et  de  l'aberration,  je  me 
suis  dit  que,  dans  cette  recherche  également,  il  y  aurait 
lieu  de  tenir  compte  de  l'aberration  systématique. 

Comme  les  termes  qui  dépendent  du  nœud,  prépon- 
dérants, du  reste,  sont  les  seuls  auxquels  il  soit  nécessaire 
d'avoir  égard,  je  ne  rechercherai  que  l'expression  de 
ceux-ci,  et  par  là-même  on  verra  qu'il  est  généralement 
tout  à  fait  superflu  de  s'occuper  des  autres.  On  a 

(4)       Aa'  —  cos  €^^  =  sin  «'  ig  â'  sin  cAf  —  cos  «'  tg  ^a^ 

a'  et  d'  désignant  les  coordonnées  apparentes^  c'est-à-dire 
affectées  de  l'aberration,  tant  annuelle  que  systématique. 
Car  c'est  bien  vers  le  lieu  apparent^  et  non  vers  le  lien 
vrai,  qu'est  dirigé  Taxe  optique  de  la  lunette,  dont  on  a 
à  calculer  la  position;  ses  coordonnées  sont  donc  a.\  i\ 
non  a,  à. 


C)  Mém.  de  VAcad,  de  Saint-Pétersbourg,  6«  sér.,  U  III. 
{**)  Revision  des  constantes  de  l'astronomie  stellaire,  p.  iOS. 
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Commençons  par  avoir  égard  à  Taberration  systéma- 
tique; dans  ce  cas,  ' 

!«'  —  «  —  *'  sec  â  sin  (A'  —  a)  ; 
^'  «.  ^  -4-  fc'  [sin  ^ C08  (A'—  a)  —  T  ces  4 

k'  désigne  la  constante  réduite  (projetée  sur  l'équateur) 
de  l'aberration  systématique.  A'  l'ascension  droite  de 
l'Apex,  T' la  tangente  de  sa  déclinaison.  Si  l'on  porte  les 
expressions  (S)  dans  la  formule  (1),  on  verra  qu'à  l'exr 
pression  usuelle  de  la  nutation  en  ascension  droite  il  y  a 
lieu  d'ajouter 

(3)    A*tf«=» — &'lgj8CC^[8in(A' — a)t\ïï  fA^-^co8(A' — 3a)â6]. 

J'ai  supprimé  le  terme  insignifiant  : 

A'T'sec^cos  aàB. 

En  ne  considérant  que  les  termes  du  nœud,  on  aura 

Ad  ca  9'^23  CCS  S,        8in  t^  —  —  6".81  sio  ^, 

et  l'on  obtiendra 

(30     A»«  —  fc'  Ig  J  8ec  i.  9"  .22  [0.87  ces  (Q  —  A'  -4-  2  «) 

-^  0.13  ces  (Q  -^  A'  —  2a)]. 

Ce  terme  du  second  ordre  peut  s'élever,  à  l'époque 


1903,  —  SaENCES.  47 
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ac^tqelle,  à,  0',004,  et  ne  doit  pas  être  ucgligc  dans  des 
recherches  de  précision. 

L'aberration  annuelle  donne  également  naissance  k  qd 
terme  du  second  ordre,  dont  il  y  a  lieu  de  tenir  compte. 

Remplaçons,  dans  la  formule  (i), 

«'  par  a  -♦-  A„,    ^  par  i  -4-  A  j, 

( 

A«  et  A j  désignant  Taberration  en  ascension  droite  et  en 
déclinaison,  nous  trouverons  immédiatement  qu*à  l'ex- 
pression usuelle  de  Àst,  il  faut  ajouter 

(4)  aV  «s    tg  âAg^  (co8  a  sin  f Af  -¥■  sin  aàê) 

-*-  scc^  ^A^  (sîn  a  sin  CA<^  —  ces  aAO). 

Réduite  à  ses  termes  essentiels,  cette  formule  devient 

(4')    A»a— -9".2  tg  JA«  [0  87  sin  (Q— «)— O.iSsin  (Q  +  cri] 
— 9".2sccVAi  [0.87  ces  (Q—«)-*-0.i3cos(Q+«)] 

—  0".55lgJA„sîn(2O  — a) 

—  0".55  sccVAa  ces  (2  O  —  «) 

La  valeur  maximum  des  coefficients 

9".22  Ig  JA„  et  9".22  sec*  <fA< 

peut  s'élever,  à  Tépoque  actuelle,  h  0,075  de  temps 
pour  la  polaire. 

Quant  aux  termes  de  nutation  qui  dépendent  de3o« 
on  aurait  au  maximum  0',008  comme  valeur  des  coeffi- 
cients correspondants;  et  A^a  pourrait  donc  dépasser 
leO-,01. 

Mais,  surtout,  le  terme  nodal  de  la  formule  (4')  m 


! 
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peot  certes  être  omis  dans  aucune  réduction  de  circom- 
polaires. 

El  l'on  conçoit  que  h  négligence  des  termes  de  cette 
formule,  qui  dépendent  tous  de  l'aberration,  forme  un 
obstacle  h  la  délcrminalion  correcte  de  sa  constante. 

On  peut  en  dire  de  même  quant  h  la  constante  de  la 
DDlation,  puisque  le  nœud  entre  comme  argument  dans 
les  deux  premiers  termes  de  (4'}- 

Une  détenninalîon  nouvelle  de  ces  deux  constantes 
s'impose,  et  dous  nous  proposons  de  l'elTectucr. 


Êlectrolyse  des  gaz;  par  Charles  Terby, 
docteur  en  sciences  physiques  et  mathématiques. 

INTRODUCTION. 

Les  premières  expériences  faîtes  sur  l'électrolyse  des 
gu  sont  celles  de  Perrot  sur  la  vapeur  d'eau  (t).  Il  faisait 
passer  un  courant  de  vapeur  dans  un  appareil  muni  de 
deux  électrodes,  entre  lesquelles  il  faisait  jaillir  l'arc 
électrique.  Chacune  des  électrodes  était  li\éc  dans  un 
tube  de  verre,  dans  lequel  pénétraient  les  produits 
gazeux  :  ceux-ci  étaient  recueillis  ensuite  de  part  et 
d'autre  et  soumis  à  l'analyse.  Le  résultat  de  Perrot  fut 
catégorique.  Il  obtint  toujours  l'hydrogène  au  pfile 
Q^tif,  l'oxygène  an  pâle  positil. 


(1)  J.-J.  Thoksoh,  Décharge!  éleclriqua  dans  Us  gax,  traduit  e 
(nntais  par  L.  SorbiUoD,  cb.  II,  p.  00. 


t  ' 


) 


Plus  tard,  J.-J.  Thomson,  avec  un  uppareil  analoga 
reprit  les  mêmes  eipériences  d'une  inarjièrc  plus  été 
due  (I).  Comme  Perrol,  il  obtint  en  némlnil  de  l'hjdr 
gène  au  pôle  négatif,  de  l'oxytjène  au  p6le  positif,  m; 
dans  des  proportions  qui  variaienl  avcr  les  comliiions 
l'eipérience;  ses  résultats  furent  beauiuiip  moins  abs 
lus  que  ceux  de  Perrol.  J.-J.  Thomson  liii-mènie.  apr 
avoir  indiqué  l'analogie  qu'il  trouve  entre  t'ékclrolj 
de  l'eau  et  celle  de  la  vapeur  d'eau,  résume  d'ailleurs  s 
conclusions  dans  les  termes  suivants  : 

«  Il  y  a  toutefois  cette  remarquaLle  ilifTércncc  ent 
»  l'éleclrolyse  de  la  vapeur  d'eau  el  colle  de  l'eau,  qu 
»  dans  le  cas  du  liquide,  l'hydrogène  se  dé^Jt^u  luujoi 
»  au  p6le  négatif,  l'oxygène  au  pôle  piisitif;  ibns  le  t 
»  de  la  vapeur,  au  contraire,  les  deux  i^aï  apparaisse 
»  simultanément  tantôt  à  une  élecirode,  taiilôl  à  u 
»  autre,  suivant  la  nature  de  l'étinceUe.  » 

J.-J.  Thomson  fit  d'autres  expériences  sur  ce  niéi 
sujet,  et  elles  sont  de  deux  sortes  :  il  éiiidia  les  melatu 
gazeux  et  les  gaz  décomposablts  par  Vèleclricilê  (â). 

[I  opéra  d'abord  sur  un  mélange  d'hydrogène  di 
chlore,  dans  lequel  il  prit  le  chlore  en  très  petite  quu 
tilé.  Il  fit  ses  expériences  au  moyen  d'<ii>  lon^  tiitie  capi 
laire  recourbe  en  forme  d'U;  l'extrémité  de  cliacui 
des  branches  était  terminée  par  une  sorte  d'ampon 
dans  laquelle  se  trouvait  soudée  une  électrode  en  plalin 
le  mélange  gazeux  introduit  dans  l'appareil  avait  ui 
pression  de  quelques  millimètres;  dans  ces  coudilîom. 


(J)  J.-J.  Thomson,  ouvrage  ciic,  cli.  U.  p.  93. 

(3)  J.J.  ThoxsOM,  Prac.  R.  &..  1895,  t.  58,  [i.  244. 


(  689  ) 

coorant  d'une  bobine  de  Ruhmkorfi  passait  aiséraent 
d'âne  électrode  à  l'autre.  J.-J.  Thomson,  en  observant  au 
moyen  du  spectroscope  la  région  voisine  de  chaque 
électrode,  vit  nettement  au  pâle  positif  les  raies  du  chlore, 
et  aa  pôle  négatif  celles  de  l'hydrogène.  Conformément 
i  ces  résultats,  Thomson  conclut  au  fait  de  iéUelrolyse  des 
gaz. 

Quelques  années  plus  lard,  Moriss  Airey  (1)  fit  des 
expériences  analogues  au  moyen  d'un  appareil  modifié; 
(UT  une  série  de  recherches  fort  bien  conduites,  il  aboutit 
ï  la  conclusion  qu'il  n'y  avait  pas  de  transport  de  chlore, 
comme  l'avait  prétendu  J.-J.  Thomson.  Airey  allribue 
les  phénomènes  observés  Si  une  différeace  de  température 
des  électrodes,  les  raies  du  chlore  apparaissant  toujours 
daus  la  région  la  plus  chaude  du  tube.  A  cette  contradic- 
lioD,  J.-J.  Thomson  répondit  que  Airey  avait  fait  ses 
expériences  dans  des  conditions  différentes  des  siennes, 
notamment  avec  une  plus  grande  quantité  de  chlore,  et 
HW  par  suite  une  diffusion  du  gaz  avait  dû  se  produire 
el  modifier  le  résultat. 

Passons  à  la  seconde  série  d'expériences  de  J.-J. 
Thomson,  celles  qu'il  fit  sur  des  gaz  composés  décompo- 
ubleipar  l'électricité.  Il  fit  notamment  l'étude  de  l'acide 
chlorhydrique,  du  chloroforme,  du  sulfure  de  carbone. 

Ici  encore,  la  base  de  la  méthode  élail  l'analyse  spec- 
trale; mais  l'appareil  dont  il  se  servait  était  différent  du 
précédent:  il  se  composait  d'un  long  tube,  aux  extrémités 
duquel  se  trouvaient  soudées  deut  électrodes  en  platine  ; 
le  tube  était  divisé  en  deux  par  une  épaisse  cloison 


(1)  HoBlss  AiBBV,  Phil.  Hag.,  1900, 1. 1,  p.  307. 
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métallique,  de  sorte  que  la  face  de  ccUe  cloison  toornée 
vers  réiectrode  positive  pouvait  être  considérée  comme 
négative,  et  l'autre  face  comme  positive.  J.-J.  Thomson 
observait  successivement  de  part  et  d'autre  de  la  plaqae 
métallique  le  spectre  des  gaz  et  en  déduisait  la  nature 
des  produits  de  la  décomposition.  Dans  le  cas  de  Tacide 
cblorliydriqiie,  il  obtint  des  raies  plus  brillantes  pour 
riiydrogène  h  la  face  négative  qu'à  la  face  positive,  tandis 
que  le  spectre  du  cblore  était  plus  brillant  à  la  face 
positive.  Quant  au  chloroforme,  les  raies  de  l'hydrogène 
et  du  chlore  semblaient  aussi  intenses  des  deux  côtés. 

L'ensemble  de  ces  expériences  est  loin  de  conduire  i 
une  solution  décisive.  Mais  il  y  a  plus  :  le  procédé 
employé  pour  constater  l'électrolyse,  qui  est  robservation 
au  spectroscope,  n'est  pas  des  plus  sûrs;  en  effet,  les  raies 
spectrales  des  différents  corps  varient  suivant  les  condi- 
tions des  expériences;  il  se  pourrait  que  le  pôle  où  la 
présence  d'un   corps  a  été  révélée   ne  fut    pas  sans 
influence  sur  le  spectre  observé  de  ce  corps;  que  les 
raies  spectrales  du  chlore,  par  exemple,  s'observassent 
plus  facilement  au  pôle  positif  qu'au  pôle  négatif.  Bien 
plus,  Lewis  (1)  a  démontré  que  la  présence  d'une  très 
petite  quantité  d'un  gaz  au  sein  d'un  autre  gaz  a  nne 
influence  très  considérable  sur  le  spectre  de  cet  autre 
gaz.  Toutes  les  expériences  qui  précèdent  sont  doncpoor 
ce  seul  motif  sujettes  à  caution. 

Les  derniènîs  expériences  relatives  h  notre  sujet  sont 
celles  de  Wiedcmann  et  Schmidt  (S).  Ces  physiciens  ont 


•-H   •• 
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(1)  Lewis,  Ann,  der  Physik,  l.  II,  p.  447. 

(2)  Annales  de  Wiedemann^  t.  LXI,  p.  737. 
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Opéré  sur  l'acide  cblorhydri(|uc,  l'acide  bromhydrique,  le 
biclilonirc  de  mcrcarc,  le  biiodure  de  mercure,  h  Taihle 
pression.  Le  |)rocédé  utilisé  pour  découvrir  l'électrolyse 
éliil  en  principe  l'analyse  des  produits  de  décompositioa 
recolles  au  voisinage  de  chaque  électrode,  après  le  pas- 
sage de  rélinccile.  De  l'escès  d'un  des  produits  de 
décomposition  h  l'un  ou  à  l'autre  pôle,  on  pouvait  déduire 
reiisteiiced'un  phénomène  d'électrolyso.  Wiedcmannel 
Schmidt  ne  trouvèrent  en  définitive  aucun  excès  impor- 
tant d'éléments  ix  l'un  ou  l'autre  pôle,  d'où  ils  ont  conclu 
qu'il  n'existait  pas  pour  les  gaz  d'clcctrolyse  selon  la  loi 
de  Faraday. 

Le  résultat  de  Wicdemann  et  Schmidt  éveille  donc  un 
doulc  sur  la  valeur  des  expériences  de  J.-J.  Thomson, 
tans  loulel'uis  exclure  un  phénomène  d'électrolyse  pou- 
nnt  élrc  décelé  par  des  moyens  plus  délicats  qu'une 
analj-se  chimique. 

11  résulte  de  ce  qui  précède  que  l'existence  dans  les 
gîï  d'une  éleclrolyse  analogue  li  celle  des  liquides  esl 
une  question  disculée  et  qui  semble  mériter  d'être  c.\a- 
minéc  d'une  manière  attentive.  C'est  pourquoi  nous 
avons  entrepris  avec  des  méthodes  dilTérenics  des  essais 
Bordes  gaz  déjà  étudiés,  ainsi  que  sur  des  gaz  nouveaux. 


I.  —  Appareils  et  méthodes. 

Nous  avons  fait  nos  expériences  au  moyen  de  l'appa- 
reil rcprcsenlé  par  la  figure  1.  Cet  appareil  est  constitué 
Mmme  suit  :  h  nn  tube  capillaire  AB,  de  G"",5  de  lon- 
gueur environ,  sont  soudés  deux  tubes  plus  larges  BC 
;t  AD,  d'environ  7"",5  et  IC  centimètres  de  longueur 
respectivement,  et  de  10  millimètres  de  diamètre  environ. 


Af 
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Les  parties  larges  du  (ubt 
terminées  par  des  eitré: 
rodées  diin.s  lesquelles 
Tcnt  se  (ilacer  dcui  p 
mobiles  C  ei  D.  destim 
fermer  l'apiiareil.  Dam 
pièces  soin  liïées,  au  m 
de  paraûiiie,  les  deux 
irodes  E,  E'  en  mêlai, 
les  extréiuiiés  aboulissen 
A  el  B.  Ces  éleclrodes  s 
suivanl  les  cas,  en  cuivr 
en  cuJTre  doré,  el  elles 
4  millimètres  de  diamétr 
l'une  des  pariies  larges 
lube  est  sondé  un  roliiue 
destiné  à  faire  le  vide  < 
inlioduire  le  ^az  dans  la] 
reil.  Voici  (|uelle  a  élé  a 
manière  d'opéier  ; 

Nous  avons  tummencé 
faire  Je  vide  dans  lappa 
et  nous  y  avons  iiUrocluil 
première  (ois  le  gaz;  u 
avons  répéié  ces  deui  opt 
lions  environ  cinq  fois  ; 
d'extraire  auiaiil  que  possi 
l'air  qui  rejetait  daii>  l'ap 
reil,  et  nous  avons  lerm 
en  rapcliani  le  j;az  jusqu'à  i 
pression  d'environ  Ij  nii 
mètres.  Knsuiie  nous  avi 
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iciié  les  deux  électrodes  fixées  dans  l'appareil  aux  deux 
pôles  d'une  puissante  bobine  de  Ruhmkorff.  Un  tub&- 
soHpape,  destiné  à  maintenir  constant  le  sens  du  courant, 
M  UYiuTait  dans  le  circnit. 

Cela  Tait,  nous  avons  fait  passer  les  effluves  pendant 
an  temps  plus  ou  moins  long.  Alors,  suivant  la  nature 
des  gaz,  deux  cas  peuvent  se  présenter  : 

i*  Au  moins  l'un  des  éléments,  produits  de  la  décom- 
position, est  solide.  Dans  ce  cas,  l'inspection  des  élec- 
UDdes  et  des  dépôts  formés  sur  le  verre,  au  voisinage  de 
celfes-ci  dans  le  tube  capillaire  et  dans  les  tubes  plus 
lirges,  permet  parFois  de  constater  le  transport  des 
particules  matérielles  dans  l'une  ou  l'aulre  direction,  ce 
qui,  à  ce  point  de  vue,  constitue  une  sorte  de  phéno- 
inéne  d'électrolyse. 

2*  Les  produits  de  la  décomposition  sont  eiclusive- 
ment  des  éléments  gazeux  :  dans  ce  cas,  un  antre  mode 
d'observation  est  nécessaire.  Nous  avons  eu  recours  h  un 
procédé  assez  délicat,  basé  sur  le  fait  suivant  :  Quand 
deux  tiges  d'un  même  métal  et  de  proportions  identiques 
plongent  à  la  même  profondeur  dans  de  l'eau  rendue 
légèrement  conductrice  au  moyen  d'nn  sel  qui  n'attaque 
pas  le  métal,  et  qu'on  les  relie  à  un  galvanomètre,  si  les 
deux  électrodes  sont  bien  identiques,  si  aucune  d'elles 
■l'a  subi  la  moindre  altération,  ou  n'observera  théorique- 
ment aucune  déviation  au  galvanomètre.  Mais  pour  peu 
i|ne  l'une  des  deux  électrodes  ait  été  attaquée  au  préa- 
lable par  un  gaz,  celte  attaque  sera  aussitôt  manifestée 
par  une  déviation  considérable,  à  condition  toutefois 
d'opérer  rapidement,  car  la  déviation  diminue  progres- 
sivement dans  certains  cas,  par  suite  du  contact  des 
électrodes  avec  la  solution  conductrice.    C'est   là  une 


•  %   1  ' 

■ 

il    .   *        4  1. 

U-      '.             ;•     1   • 

!■ 

'■          '  •   '   {    -y 

- 

j                                            1            . 
1                                    .        1        .  < 

• 

i                              ^             1      - 
1            *    * 

1. 

i  :-.^^^'i-; 

» 

^'  .    "         :  1 

'             ^  '. 

• 

( 

•           « 

1 

t 

■  f 

»                     ■  -'         ''l 

» 

1      .    . 

■ 

'  •     -. 

*      -  *" 

,                   1"     ■ 

"}  i 

•         i  1                  ? 

• 

t 

..     ! 
1      I 

t                                       ■     1  1 

;            '1 

J 

t 

1 

1 
I 

• 

4                                                                         ., 

•1' 

•     ,         .  r': 

, 

« 

« 

1 

t 

l 

♦                                       i 

t 

■ 

••.          ■*"               '' 

1 

.♦•  ♦*  1        -       i        '1 

J' 

(  694  ) 

précaution  qui  a  été  de  rigueur  dans  toutes  nos  recherches. 
Cela  étant,  supposons  que  nous  nous  soyons  assuré  de 
la  situation  autant  que  possible  identique  de  nos  deux 
électrodes,  en  constatant  que  placées  dans  une  sololioi 
de  chlorure  de  sodium  et  reliées  au  galvanomètre,  elles 
ne  donnent  pas  ou  presque  pas  de  déviation;  après  les 
avoir  séchces  et  rincées  successivement  dans  Talcool  et 
Téther,  fixons-les  dans  Papparcii  décrit;  puis  faisons 
passer  pendant  quelques  instants  les  effluves,  après  aîoir 
rempli  Tappareil  du  gaz  sur  lequel  nous  voulons  opérer; 
retirons-les  ensuite  de  l'appareil  pour  les  replongera 
une  profondeur  de  i  ou  2  millimètres  dans  la  solalioD 
de  chlorure  de  sodium,  et  les  relier  au  galvanomètre; 
nous  ne  constaterons  aucune  déviation  nouvelle  s*il  n'y  a 
pas  eu  d'électrolyse  ;  au  contraire,  s'il  y  a  eu  une  éleclro- 
lyse,  c'est-à-dire  transport  de  l'un  des  éléments  dans  on 
sens,  et  de  l'autre  dans  le  sens  opposé,  et  que,  par  suite, 
les  électrodes  soumises  ainsi  à  l'action  de  gaz  diOcrents 
auront  été  modifiées  inégalement,  celle  modificalion  des 
électrodes  sera  trahie  au  galvanomètre  par  une  déoialk» 
notable.  De  plus,  le  sens  de  cette  déviation  pourra,  pv 
voie  de  comparaison,  nous  renseigner  sur  la  nature  des 
éléments  déposés  à  chaque  pôle. 

Nous  avons  déterminé  approximativement  la  sensibi- 
lité de  cette  manière  d'opérer;  ce  calcul  se  fait  facile- 
ment, grâce  à  la  loi  de  Faraday  sur  I^électroh'se  des 
liquides.  En  efTet,  si  l'on  plonge  deux  pièces  métalliques 
dans  une  solution  saline,  de  chlorure  de  sodium,  par 
exemple;  si,  d'une  part,  on  mesure  la  résistance  de  cette 
solution  entre  les  deux  électrodes  placées  d'une  manière 
déterminée  dans  le  liquide;  si,  d'autre  part,  on  électrolvse 
la  même  solution  au  moyen  des  deux  mêmes  électrodes 
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placdes  (le  lu  mâmc  manière,  avec  une  force  élcctromo- 
Irîcc  connue  et  pendant  un  temps  «léterminé,  on  en 
déduit  par  la  loi  cilcc  la  qiianlité  de  chlore  qui  a  pu  se 
dégager  ù  l'éleclrodc  positive.  Or,  il  ressort  de  ce  calcul 
qa'ijjic  quanlité  de  chlore  pesant  -^/lo^  grammes  a  élé 
dégagée  à  l'une  des  électrodes  de  cuivre  pendant  le 
(emps  iluraiit  lequel  nous  avons  fait  passer  le  courant. 
Ccii  deux  électrodes  ont  été  ensuite  plongées  dans  une 
soliilion  de  clilorurc  de  sodium  environ  '/aoo  normale,  et 
reliées  au  galvanomètre;  nous  avons  constaté  alors  une 
déviation  de  .'iO  divisions  de  l'éclielle  ;  avant  l'allaquc  par 
le  clilore.  la  déviation  était  de  quelques  degrés  seule- 
Dicnl.  Nous  avons  donc  là  un  moyen  facile  et  sensible 
pour  déterminer  les  modifications  subies  par  les  élec- 
ifodcs. 

Pour  ces  expériences,  nous  avons  employé  un  galva- 
nomètre de  Wicdemann,  dont  nous  avons  déterminé  la 
sensiliilité;  ce  galvatiomèlre  donnait  une  déviation  <Ie 
1  miltiméti'c  do  l'échelle  pour  un  courant  de  ^/iq^ 
Ampère,  quand  oji  observait  à  1  mètre  de  réchcllc. 

Remarquons  que  l'emploi  d'un  appareil  h  tulic  capil- 
laire est  a  conseiller;  en  effet,  en  employant  un  tube 
large,  dans  le  cas  où  un  transport  d'éléments  aurait  lieu, 
une  diffusion  serait  ii  craindre,  les  gaz  transportés  aux 
deux  pûlcs  pouvant  aisément  repasser  de  l'un  ii  l'autre; 
on  obliciidi\iit  ainsi  des  résultats  moins  nets.  De  nom- 
breuses expériences  que  nous  avons  faites  d'utiord  avec 
dilTércnts  appareils  plus  ou  moins  larges  ont  donné  des 
résultats  beaucoup  moins  satisfaisants  que  ceux  obtenus 
dans  la  suite,  ce  qui  confirme  la  remarque  précédente. 

Pour  la  même  raison,  il  semble  préférable  de  ne  pas 
bire  passer  le  courant  trop  longtemps;  car  pour  peu 
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qu'on  maintienne  le  passage  des  et1hiv<;s  pendaniiiu 
que  temps,  les  élémenls  poairaient  enciire  se  dilTu; 
et  celle  diifnsioii  rendrait  encore  inipo^silile  la  cnnsu 
lion  de  la  modification  primiliTe  des  ileiix  élcrlroiles. 

II.  —  Expériences  et  résultats  pri.scipaui. 

Les  gaz  et  vapeurs  sur  lesquels  ojii  porLé  nusei| 
riencessont:  l'acide  chlorhydrique,  t'^icidc  iodhytlriq 
l'acide  sulfhydrique,  l'anhydride  suirui-t'ux,  leciilurure 
soufre,  le  tétrachlorure  de  silicium,  k  sulfure  de  c 
twne,  le  chloroforme,  le  tétrachlorure  de  carbone, 
brome. 

Voici  les  principales  expériences  l'uilcs  sur  chw 
d'eux  et  les  résultats  correspondants  : 

i.  —  Ààde  cklorhyib'iqtte. 

Nous  avons  opéré  sur  l'acide  chlorliydriqiie  ^uzem 
que  nous  avons  introduit  dans  l'appari'il  de  h  manii 
indiquée,  et  en  raréfiant  la  dernière  lois  le  ^-àz  jusi)i 
une  pression  de  15  millimètres  environ,  l'uis  nous  an 
fait  passer  le  courant  pendant  des  teni|is  vjri^iii  deqs 
ques  secondes  à  une  demi-heure  à  l'aidi'  do  la  bubiue 
RuhmkorlT.  Nous  avons  ensuite  recberrJii'  si  les  t'Icclru 
soumises  ii  l'effluve  donnaient  une  dévi^iiuu  quand 
les  reliait  au  galvanomètre. 

En  général,  dans  ces  expériences,  comme  daus 
suivantes,  une  lueur  dont  la  teinte  vniie  avec  la  uati 
des  gaz  s'étend  dans  te  tube  de  l'extréiniiê  d'une  él 
trode  à  l'autre;  celte  lueur  couvre  une  parlie  plus 
moins  grande  des  électrodes,    principal emcul  dj  o 
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légalif.  E[i  pluii{^'cant  de  1  ou  2  millimètres  les  éler- 
rodes  dans  la  solution  saline,  nous  avons  donc  soumis  à 
'eiamen  les  parties  recouverles  par  l'effluve. 

Avec  l'appareil  décrit,  en  faisant  passer  le  courant  de 
1  bobine  pendant  dis  h  vingt  minutes,  nous  avons 
ibtenu  ail  galvanomètre  des  déviations  de  45  millimètres 
tâo  millimèlrcs  à  gauche  de  l'échelle.  Or,  si  l'on  prend 
esdeui  éleclrodes  nettoyées,  et  si  on  place  l'une  d'elles 
laDS  une  almosplièrc  contenant  un  peu  de  chlore,  si  l'on 
iloDge  ces  deux  électrodes  dans  la  solution  de  chlorure 
le  sodium  et  qii'nn  les  relie  au  galvanomètre,  on  obtient 
Iplemunl  une  déviation  à  gauche,  si  toutefois  l'élec- 
nidechloréo  se  trouve  attachée  au  même  fil  do  galvano- 
Dclre  que  celui  où  était  fiiée  primitivement  l'électrode 
«liée  d'abord  au  pôle  positif  île  la  bobine. 

(Juaire  autres  expériences  ont  donné  avec  le  même 
ppareil  trois  déviations  à  gauche,  respectivement  de 
1  millimèires,  'i'ô  millimètres  et  5  millimètres,  et  une 
lérialion  à  dioile  de  10  millimètres.  Ainsi,  dans  la 
^inde  majorité  des  cas,  les  déviations  sont  à  gauche, 
iiissouvenl  elles  sont  petites. 

Les  expériences  précédentes  ne  sont  pas  à  l'abri  de  la 
ritique  :  en  eiïel,  le  cuivre  est  déjà  attaqué  par  l'acide 
Worhydrique  gazeux,  et  nne  électrode  propre  comparée 

une  électrode  qui  a  été  plongée  dans  l'acide  cblorhy- 
rique  donne  une  déviation  de  40  millimètres  environ, 
leux  électrodes  i|ui  ont  été  soumises  ensemble  à  l'action 
e  l'acide  chlorhydrique  gazeux  donnent  également  une 
ivialion,  mais  beaucoup  moindre,  tantôt  à  droite,  tan- 
•t  il  gauche. 

Pour  éviter  ces  inconvénients,  nous  avons  employé 
e&  électrodes  en  cuivre  doré;  nous  avons  obtenu,  ainsi, 
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après  avoir  (ail  passer  les  cIHutcs  [icRilanl  une  < 
minute  cl  une  minute,  une  déviation  de  ôU  milliaiè 
gauche.  L'cleclroilc  positive  sciiil)l:ii[  avoir  sulir 
légère  altération.  Pour  savoir  d'une  rnçoii  plus  ca 
si  la  déviation  était  due  au  chlore,  nous  nvon^pris 
électrodes  dorées  propres  <|ui  ne  doni:aiL'iil  |ias  Je  < 
lion;  nous  avons  soumis  l'une  d'elles  au  tliloru;  c 
remcllanl  dans  le  circuit,  en  ayant  suin  do  placer  I 
irode  soumise  au  chlore  à  la  place  de  l'olcctroilc  \m 
nous  avons  conslalc  une  très  granilo  déviatioi)  d; 
même  sens  que  prccédemmenl.  L'allaquc  de  I  elcc 
positive  par  le  chlore  est  donc  bien  la  cause  de  la  ij 

tiOD. 


2.  —  Acide  iodhydriiiue. 

Nous  avons  opéré  de  la  même  façnti  sur  l'uciilc  i< 
driquc  ;  aussitôt  après  le  passage  dos  piTmiores  cffl 
une  iiotahie  quantité  d'iode  s'est  vislhlcnu'ni  porii 
pôle  posilir  et  a  envahi  peu  à  peu  lo  iitljc  capilliir 
s'est  coloré  tout  en  brun,  de  même  que  la  paiùodn 
de  verre  du  côté  du  pôle  positif.  Non»  avons  tiiimo 
le  courant  après  deux  minutes.  L'éloctroilu  cllc-o 
n'avait  guère  changé  d'aspect.  Il  y  a  en  dans  ce  cs! 
décomposition  rapide  de  l'acide  iodliyJriijuc  eu  ioi 
hydrogène,  l'iode  se  portant  au  pôle  posilil. 


3.  —  Acide  suipiydrigue. 

Ce  gaz  parait,  comme  l'acide  iodtiydriqiic.  devoir 
se  prêter  aux  expériences,  car  il  est,  comme  lui,  coin 
d'un  élément  positif  et  d'un  élément  uégalif.  Coi 
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our  l'aciiie  chlorhydriquc,  les  premières  expériences  ont 
lé  Tailes  avec  des  électrodes  ordinaires  en  cuivre.  En 
lisant  le  vide  aussi  grand  (]uc  possible,  et  en  fjisaai 
asscr  les  clUuves  pendant  un  quart  d'heure,  rélcclrode 
osilivc  était  devenue  beaucoup  plus  noire  que  l'électrode 
égalive.  La  déviation  obtenue  au  galvanomètre  était  de 
Oraillimèlres  à  gauche. 

Une  expérience  (aitc  à  la  pression  atmosphérique  en 
lisant  passer  les  cflluves  pendant  trois  ou  quatre  minutes 

(loiiiié  le  même  résultat  et  un  dépôt  de  souTrc  sur  le 
erre,  également  au  p6)e  positif.  D'autres  expériences 
ailes  à  la  moitié  de  la  pression  atmosphérique  et  t  la 
irïssion  entière  pendant  quelques  minutes  ont  donné 
me  attaque  des  deux  côtés. 

Pour  savoir  d'une  façon  certaine  de  quel  côté  s'est 
éposé  le  soufre,  après  nous  être  assuré  que  deux  élcc- 
rodes  propres  ne  donnaient  pas  de  déviation,  nous  avons 
nlfuré  une  de  ces  deux  électrodes,  puis  nous  l'avons 
eliéeau  galvanomètre  avec  une  propre,  l'électrode  sul- 
nrée  étant  à  la  place  qu'occupait  précédemment  celte 
ui  avait  été  reliée  au  pôle  positif.  Nous  avons  ainsi 
bleou  une  déviation  de  45  millimètres  à  gauche.  Ce  sens 
si  conforme  aux  premiers  résultats  mentionnés.  Le 
Dofre  s'est  donc  porté  au  pôle  positif. 

Les  résultats  précédents  sont  sujets  à  discussion,  les 
eux  électrodes  étant  plus  ou  moins  attaquées  par  l'acide 
ilfliydrique  avant  le  passage  des  effluves.  Pourtant,  cette 
itai]uc  est  faible  lorsque  le  gaz  et  les  électrodes  sont 
■en  secs.  En  tout  cas,  cette  attaque  n'est  pas  comparable 
celle  qui  a  lieu  à  l'électrode  positive. 


(700) 


i.  —  Sulfure  de  carbone. 

Une  première  expérience  à  une  pression  de  qiielt 
cenlimètres  a  donné  par  te  passage  dits  élincelles  ) 
dant  huit  minutes  un  grand  changement  d'aspecl 
deux  électrodes,  notablement  plus  sensible  au  ] 
négatif. 

Pour  une  pression  de  IS  millimètres  environ,  ei 
faisant  passer  les  étincelles  pendant  quelques  mini 
l'attaque  des  électrodes  a  été  la  même  des  deui  côlés 
dépôt  semblait  se  taire  en  même  tem\>^  aux  àeu\  pc 
et  les  extrémités  des  tubes  larges  ainsi  que  le  tutieca 
laire  se  sont  recouverts  d'un  enduit  en  partie  brune 
partie  noir,  le  dépôt  noir  étant  surtdui  du  côté  pos 
La  déviation  était  presque  nulle. 

Une  expérience  Taiie  avec  les  électrodes  dorées,  lei 
étant  de  15  millimètres  environ,  a  donné  le  mi 
résultat  après  le  passage  det  étincelles  pendant  qui 
secondes.  Sur  le  tube,  le  dépôt  de  soufre  était  cepeoi 
plus  fort  du  côté  positif. 

En  résumé  donc,  avec  le  sulfure  tie  carbone,  le  soi 
semble  se  porter  plus  ou  moins  des  deij\  Lûiés.  Ilya 
déviations  faibles,  tantôt  dans  un  sens,  taniôt  dniu 
autre,  ce  qui  semble  montrer  qu'il  n'y  a  pas  de  pbé 
mène  aussi  marqué  dans  ce  cas  que  dans  les  précède 


5.  —  Anhydride  tulfureiix. 

Nous  avons  fait  quelques  expériences  à  la  press 
atmosphérique,  à  la  moitié  de  cette  pression,  et  à  i 
pression  de  IS  millimètres  environ.  En  général,  il  v  a 
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de  fortes  dévialioDS  au  galvanomètre,  tantôt  dans  un 
ieus,  tantôt  dans  l'autre;  les  deux  électrodes  sont  deve- 
nues noires  :  cela  résulte  sans  doute  de  l'attaque  du 
loufre  et  de  l'oxygène.  Dans  le  cas  où  la  pression  était 
te  15  millimètres,  l'espace  compris  entre  les  électrodes 
l'illaminait  d'une  lueur  verdâtre,  mais  principalement  du 
'âié  uégalif.  En  résumé,  le  sens  des  déviations  n'étant 
Hs  constant,  il  est  difficile  de  conclure  d'une  façon  cer- 
aine. 


6.  —  Cktorure  de  ioufre  (SjOlî). 

Deux  expériences  avec  les  électrodes  ordinaires  en 
niTre,  l'une  à  la  pression  de  quelques  centimètres, 
autre  à  une  pression  de  i5  millimètres,  ont  donné  des 
^pôts  et  des  déviations  contradictoires;  celles-ci  cepen- 
iDl  étaient  Taibles.  Mais  ces  expériences  ne  sont  pas 
DDcluantes,  parce  que  le  chlorure  de  soufre  attaque  les 
Icetrodes  en  cuivre;  c'est  pourquoi,  ici  encore,  nous 
rons  dû  avoir  recours  aux  électrodes  en  cuivre  doré  ;  et 
1  faisant  passer  à  deux  reprises  les  étincelles  pendant 
iriron  une  nainute,  nous  avons  obtenu  des  déviations  à 
iDche,  l'une  de  95  millimètres  et  une  autre  dans  le 
ime  sens,  oaais  moins  forte.  Dans  l'un  des  deux  cas, 
électrode  négative  avait  changé  de  teinte.  Le  sens  de  la 
imière  déviation  est  encore  conforme  à  celui  obtenu  en 
mparant  une  électrode  en  cuivre  doré  propre  avec  une 
ectrode  soumise  au  chlore.  Dans  ce  cas  donc,  il  y  a 
composition,  et  le  chlore  semble  se  porter  du  côté 
sitif. 
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7.  —  Tétrachlorure  de  carbone. 

Une  expérience  faite  à  la  pression  d*enviroD  1S  milli- 
mètres a  donné,  en  faisant  passer  les  effluves  pendant 
quelques  minutes,  un  fort  dépôt  brun  au  pôle  négatif, 
seulement  sur  le  tube.  Les  électrodes  ont  pris  une  teinte 
jaune-brun,  noire  en  partie  du  côté  négatif.  La  dévia- 
tion était  de  15  millimètres  à  gaucbe.  Le  tube  ouTert 
dégageait  une  odeur  de  chlore. 

En  ne  laissant  passer  les  effluves  que  pendant  cinq 
secondes  dans  les  mêmes  conditions  que  précédemment, 
nous  n*avons  obtenu  aucun  dépôt  sur  le  tube;  ladém- 
tion  était  de  37  millimètres  à  gaucbe,  sens  conforine  à 
celui  obtenu  en  soumettant  k  Taction  du  chlore  une  élec- 
trode en  cuivre  ordinaire. 
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8.  —  Chloroforme. 

En  faisant  passer  Tétincelle  pendant  sept  mmtës 
environ,  le  gaz  étant  à  la  pression  de  quelques  ceoti- 
mètres,  les  deux  électrodes  ont  changé  d'aspect  ;  sur  le 
verre,  il  y  avait  du  côté  négatif  un  dépôt  brun.  L*appireil 
ouvert  dégageait  des  vapeurs  d*acide  chlorhydrique. 

Dans  une  seconde  expérience  faite  à  la  pression  de 
15  millimètres  pendant  dix  secondes  environ,  nous  avons 
obtenu  également  un  changement  de  teinte  des  éie^ 
trodes,  mais  pas  de  dépôt  sur  le  verre,  le  temps  étant 
trop  court.  Il  y  a  également  eu  dégagement  diacide 
chlorhydrique.  La  déviation  au  galvanomètre  était  de 
60  millimètres  à  gauche;  elle  était  bien  due  à  Taltaque 
de  Facide,  car,  pour  nous  en  assurer  davantage,  doos 
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avwis  pris  detn  électrodes  itieotiques,  puis  nous  avons 
trempé  l'une  des  deux  dans  l'acide  cblorhydrique  dilué, 
et  en  les  plaçant  de  Taçon  que  cette  dernière  occupai  la 
posiiion  de  l'électrode  positive  dans  l'expérience  précé- 
ilenie,  nous  avons  obtenu  une  déviation  de  90  millimè- 
iresà  gauche,  donc  dans  le  même  sens. 

Enfin,  une  dernière  espérience  avec  l'appareil  décrit 
ni  fiisant  passer  les  effluves  pendant  quelques  minutes  a 
l'iiiné  une  dévialion  de  80  millimètres  à  gauche,  et  a 
"Nlirmè  ainsi  les  résultats  précédents. 

Pour  vérifier  s'il  y  a  réellement  un  transport  d'élé- 
ni<^nts  plus  considérable  ilaus  un  sens  que  dans  l'autre, 
nous  avons  employé  ensuite  un  appareil  du  même  genre 
ijye  celui  que  nous  avons  décrit,  mais  qui  avait  en  son 
milieu  on  deuxième  robinet  R'.  Dans  le  cas  actuel,  le 
luiie  AB,  il  est  vrai,  n'était  pas  capillaire.  Il  est  pourtant 
il  lemarquer  que  l'ouverture  du  robinet  R'  était  très 
éiroile.  Cet  appareil  est  représenté  par  la  figure  2. 

Voici  l'usage  du  robinet  R'  :  Nous  avons  vu  qu'après  le 
|>assage  des  étincelles,  il  sortait  des  fumées  d'acide 
(^Morbydriqiie  de  l'appareil;  d'après  les  déviations,  cet 
ande  chlorhydrique  devait  se  porter  vers  le  pôle  positif. 
Or,  s'il  en  est  ainsi,  nous  devons,  avecle  présent  appareil, 
si  ixius  prenons  la  précaution  d'empêcher  la  communi- 
ciilion  entre  A  et  B  en  fermant  le  robinet  R'  aussitôt 
après  la  dernière  effluve,  obtenir  plus  de  fumées  d'acide 
ia  côté  positif  qu'au  négatif.  Si  nous  n'obtenions  ces 
ramées  qu'au  pôle  positif,  ce  serait  un  signe  que  tout 
iadde  chlorhydrique  se  porte  au  pôle  positif.  Or  voici 
lies  résultats  que  nous  avons  obtenus  : 

Nous  avons  raréfié  le  gaz  jusqu'à  une  pression  de 
1>>  millimètres  environ,  et  fail  passer  les  effluves  pendant 
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une  minute.  Ed  relJrant 
électrodes  «le  l'appareil,  il 
sorti  aux  deux  eilrémités 
fumées  d'acide  cblorhydriq 
en  apparence  en  qnnnl 
égales.  Cependant,  les  d 
électrodes  reliées  au  galva 
mètre  ont  donné  une  dé 
tiou  de  100  millimétré 
gauche.  La  même  expérif 
répétée  a  donné  une  dévia 
de  tiO  millimi-tres  à  gaui 
Le  sens  de  ces  déviaii 
montre  donc  que,  à  l'eni'n' 
des  apparences,  il  y  avaii  | 
^  d'acide  chlorhydrique  au  i 
j  positif,  ou  que  ce  polc  a 
"  subi  une  attaque  plus  vivt 
l'acide  et  du  chlore,  prod 
de  la  décomposition  du  cl 
roforroe. 


9.  —  Télrachlorurr 
de  silicium. 

Une  première  cxpL'rieD( 
la  pression  d'environ  to  m 
mètres  en  laisant  passer 
effluves  pendant  qnarauie-i 
secondes  seulement  n'a  do 
aucun  dép6t  ni  aucune  dé 
tion. 
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Une  antre,  faite  à  la  même  pression,  mais  en  faisant 
)3sser  les  effluves  pendant  dix  minutes,  a  donné  une 
lémlion  de  45  millimètres  à  gauche.  L'électrode  positive 
fuil  devenue  d'une  teinte  jaunc-brnn  et  il  n'y  avait  pas 
le  ié\iàl  sur  le  tube.  Le  sens  de  la  déviation  de  45  milli- 
]ièire.s  est  le  même  que  celui  obtenu  quand  on  compare 
Jiie  électrode  propre  en  cuivre  ordinaire  à  une  électrode 
(lenlique  soumise  au  chlore.  Cette  dernière  expérience 
m  donc  décisive,  et  permet  de  conclure  à  la  décomposi- 
lion  de  la  vapeur  en  silicium  et  en  chlore. 


Nous  avons  rempli  l'appareil  à  tube  capillaire  de 
trorne,  et  après  y  avoir  Tait  le  vide  jusqu'à  la  pression 
Je  IS  millimètres  environ,  nous  avons  fait  passer  pendant 
iWi  minutes  les  etiluves  entre  les  deux  électrodes. 
Reliées  au  galvanomètre,  ces  électrodes  ont  donné  une 
forle  déviation  à  droite. 

Nous  avons  nettoyé  ensuite  les  deux  électrodes  et 
'oiistaié  leur  égalité  au  galvanomètre;  puis  nous  avons 
wumis  l'électrode  positive  au  brome.  La  déviation  a  été 
il!  40  millimètres  à  droite.  Ces  expériences  ont  été  répé- 
ées  plusieurs  fois  et  ont  toujours  donné  le  même 
rësullat. 

Tout  se  comportedonc,  quoique  nous  ayons  ici  employé 
m  corps  simple  et  que,  par  conséquent,  il  ne  puisse  être 
]iieslion  d'électrolyse,  comme  si  l'électrode  positive  était 
tIiGi|uée  plus  fortement  par  le  brome,  qui  remplissait 
ependant  également  tout  l'appareil. 
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III. 


-  Résumé  et  cohcli-sious. 


Les  résultats  qui  précèdent  monirt'iit  que  tous  te 
et  vapeurs  ne  se  comportent  pas  de  b  même  manier 

Chez  certains  gaz,  il  semble  y  aviiir  des  pli^mm 
dénotant  clairement  une  attaque  sensiMernenI  plusgi 
à  une  électrode  qu'à  l'autre,  ce  qui  pi  ooverail  à  pri-i 
vue  que  ces  gaz  et  vapeurs  sont  susceplililes  d'un  pi 
mène  d'électrolyse. 

C'est  le  cas,  en  particulier,  pour  I  ni'tde  rlilorhydr 
l'acide  ioilliydrique,  l'acide  suirhydrique,  le  chiDrui 
soufre,  le  tétrachlorure  de  carbone,  le  rhlorolorm 
tétrachlorure  de  silicium.  Par  conlrr.  I<>  siiirtireili 
bone  et  l'anhydride  sulTureux  n'ont  pus  donné  de  rcs 
bien  nets. 

On  peut  remarquer  que  ces  gaz.  sont  précisémcnl 
composés  de  deui  éléments  négatifs,  lundis  (]ue  ceu 
ont  donné  les  résultats  les  plus  conclit^nis  sont  nim 
d'un  élément  positif  et  d'un  élémeni  in'gntir,  ou  ci 
d'un  élément  négatif  très  énergique,  li-i  (jiie  le  diln 
d'un  autre  élément  négatif,  le  carbone,  ou  groupe  i 
ments  :  carbone  et  hydrogène. 

A  première  vue  au  moins,  il  semble  qu'on  peut 
dure  à  Tesislence  dans  la  plupart  iIok  ^:u  ol  vj 
d'un  phénomène  de  transport  corre^^pondant  plu 
moins  li  l'électrolyse  des  liquides. 

Mais  plusieurs  objections  se  présenlont  : 

1*  Les  effets  observés  ne  sont-ils  pns  dus  a  unr 
rence  de  température  des  deux  électrodes? 

Ceci  est  peu  probable,  car  les  effets  les  plus  ma: 
ont  été  observés  après  avoir  fait  pa.sser  les  effluves 
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danl  des  temps  assez  courts,  insuffisants  pour  que  les 
électrodes  puissent  s'échauffer  d'une  foçon  notable. 
D'ailleurs,  dans  les  conditions  oit  nous  nous  trouvions, 
nous  n'avons  jamais  constaté  d'échauffement  appré- 
ciable. 

2*  L'examen  de  la  façon  dont  se  comportent  certains 
pa  qni  se  prêtent  particulièrement  bien  à  l'observation, 
l'acide  iodhydrique  par  exemple,  fait  encore  naiire  des 
doutes  :  en  effet,  aussitôt  qu'on  fait  passer  les  effluves, 
un  dépôt  d'iode  s'est  Tormé  sur  le  verre  au  p6le  positif; 
en  prolongeant  les  cHluves,  il  s'est  étendu  vers  le  p6le 
oégatir.  Or,  il  est  peu  probable  que  ce  soit  là  l'effet  d'une 
diffusion,  l'iode  étant  solide.  Tout  se  passe  donc  comme 
si  au  début  il  y  avait  une  décomposition  plus  grande  de 
l'acide  iodhydrique  au  pôle  positif  qu'au  pôle  négatif.  Le 
phénomène  peut  s'expliquer  ainsi,  et  cette  interprétation 
semble  plus  conforme  à  la  réalité  que  celle  d'un  trans- 
port continu  d'iode  d'une  extrémité  à  l'autre,  car  si 
l'iode  déposé  au  pôle  positif  était  dâ  ^  un  transport,  il  ne 
semble  pas  bien  explicable  que  le  dépôt  s'étende  à  la 
loDgue  vers  le  pôle  négatif. 

Nous  avons  remarqué  un  phénomène  analogue  avec  le 
sulfure  de  carbone;  dans  le  cas  de  cette  substance,  le 
défkôt  sur  le  verre  apparaît  d'abord  au  voisinage  du  pôle 
positif. 

Pour  le  tétrachlorure  de  carbone  et  le  chloroforme, 
nous  avons  pourtant  observé  un  phénomène  inverse  :  le 
dépôt  se  formait  surtout  au  pôle  négatif. 

Les  expériences  précédentes  ne  sont  pas  absolument 
concluantes;  on  peut  cependant  se  demander  si  tes  résul- 
tats obtenus  pour  les  deux    premières    substances  ne 
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peuvent  pas  s'expliquer  par  le  fait  que,  d'après  Uill 
à  l'électrode  négative,  il  y  a  ane  grande  ré»isumct\ 
décharge  électrique  h  travers  les  gaz,  ce  qui  ferait  qi 
début  du  passage  de  l'eBluve,  il  y  aurait  une  résists 
plus  petite  du  côté  positif,  et,  par  siiile,  une  décooi 
sition  plus  considérable  dans  cette  région. 

5"  Nous  avons  remarqué  que  dans  une  almosphcn 
brome,  tout  se  comporte  comme  si  l'électrode  posi 
était  plus  fortement  attaquée.  Dans  le  cas  actuel,  il  i 
pourtant  pas  question  de  phénomène  d'éleclrolyse. 

On  peut  se  demander  si  dans  le  cas  des  autres  gaz. 
effets  observés  ne  seraient  pas  dus  également  k 
attaque  plus  forte  de  l'élément  négatif  à  l'éleclnide  f 
tive,  sans  qu'il  soit  besoin  d'avoir  recours  à  uu  traosi 
considérable  de  particules  d'un  bout  de  l'apparei 
l'autre. 

Un  grand  nombre  de  travaux  plus  ou  moins  réci 
prouvent  d'une  façon  certaine  que  le  passage  de  l'élef 
cité  au  travers  des  gaz  est  accompagné  du  irausporl 
particules  matérielles  positives  et  négatives.  Ces  p 
cules,  encore  mal  connues,  sont  plus  ou  moins  diiïérei 
des  atomes  et  des  molécules  chimiques.  Ce  sont  elle^s 
jouent  sans  doute  un  rôle  dans  le  passage  de  l'élecirii 
au  travers  des  vapeurs  du  brome. 

De  l'ensemble  des  recherches  précédentes,  nous 
pouvons  pas  tirer  de  conclusions  absolues  :  si  un  t 
nombre  de  phénomènes  semblent  confirmer  les  vues 
J.-J.  Thomson,  et  prouver  l'éleclrolyse  des  gaz,  d'sul 
phénomènes  semblent  ne  pouvoir  s'expliquer  que  par  i 
manière  d'être  plus  ou  moins  différente  de  la  déchai^ 
l'électrode  positive  et  à  l'électrode  négative. 
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Ce  travail  a  été  exécuté  au  laboratoire  de  physique  de 
'UDiversilé  de  Louvain.  Si,  malgré  les  difficultés  que 
10U8  avons  rencontrées,  nous  avons  pu  le  mener  à  bonne 
in,  nous  le  devons  k  l'aide  et  aux  conseils  que  nous  a 
irodignés  noire  dévoué  professeur  M.  A.  de  Hemptinne, 
;l  nous  nous  faisons  un  devoir  d'en  eiprimer  à  ce  savant 
nailre  toute  notre  reconnaissance. 


îiude  dv  chtonirt  d'uranyle;  par  le  I>  W.  Oechsner 
de  Coninck,  professeur  à  l'Université  de  Montpel- 
lier (1). 

Le  chlorure  d'uranyle  est  un  corps  jaune  à  reflets  ver- 
làires,  déliquescent  et  irèssoluble  dans  l'eau;  la  solution 
queuse  laisse  déposer  peu  à  peu  une  petite  quantité 
i'hyilrate  jaune  serin  d'oxyde  uranique  UO^SH^O. 

U  solution  aqueuse  !i  \  '/.  de  chlorure  d'uranyle  a 
our  densité  1 .005(i  ;  la  solution  à  10  %  a  pour  densité 
.0517. 

Chaude  à  l'air,  le  chlorure  d'uranyle  subit  d'abord  la 
\s\m  aqueuse  en  devenant  verdâtre,  puis  il  jaunit, 
rend  une  consistance  pâteuse,  sans  précisément  fondre, 
net  des  vapeurs  jaunâtres,  et  se  transforme  en  oxyde 
en. 

Calciné  avec  de  la  chaux  éteinte,  à  l'abri  de  l'air,  il 


|lj  Recherches  faites  à  l'Institut  de  chimie  de  l'Université. 
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4.  —  Sulfure  de  eari)one. 

Une  première  eipérience  à  une  pression  de  quel 
centimètres  a  donné  par  le  passage  des  étincelles 
dant  huit  minutes  un  grand  changement  d'aspect 
deiii  électrodes,  notablement  plus  sensible  au 
négatir. 

Pour  une  pression  de  15  millimètres  enviroo,  i 
faisant  passer  les  étincelles  pendant  quelques  min 
l'attaque  des  électrodes  a  été  la  même  des  deui  côlé 
dépôt  semblait  se  taire  en  même  temps  aux  deux  f 
et  les  extrémités  des  tubes  larges  ainsi  que  le  tubec 
laite  se  sont  recouverts  d'un  enduit  en  partie  lirua 
partie  noir,  le  dépôt  noir  étant  surtout  du  côlé  p( 
La  déviation  était  presque  nulle. 

Une  expérience  Taite  avec  les  électrodes  Jorées.  le 
étant  de  15  millimètres  environ,  a  donné  le  d 
résultat  après  le  passage  des  étincelles  pendant  qi 
secondes.  Sur  le  tube,  le  dépôt  de  soufre  était  cepei 
plus  lort  du  côté  positif. 

En  résumé  donc,  avec  le  sulfure  de  c^irboiie,  le  si 
semble  se  porter  plus  ou  moins  des  deux  côies.  Ilr 
déviations  faibles,  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dac 
autre,  ce  qui  semble  montrer  qu'il  n'y  a  pas  de  pli 
mène  aussi  marqué  dans  ce  cas  que  dans  les  préced 


&.  —  Anhydride  itdfureua!. 

Nous  avons  &it  quelques  expériences  à  la  pr« 
atmosphérique,  à  la  moitié  de  cette  pression,  et  à 
pression  de  15  millimètres  environ.  Eji  général,  il  j 
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de  Tories  déviations  au  galvanomètre,  tantôt  dans  un 
sens,  tantôt  dans  l'autre;  les  deux  électrodes  sont  deve- 
nues noires  :  cela  résulte  sans  doute  de  l'attaque  du 
soufre  el  de  l'usygène.  Dans  le  cas  où  la  pression  était 
de  15  millimètres,  l'espace  compris  entre  les  électrodes 
8'illiiminait  d'une  lueur  verdâtre,  mais  principalement  du 
rôle  négatif.  En  résumé,  le  sens  des  déviations  n'étant 
pas  constant,  il  est  difiGcile  de  conclure  d'une  façon  cer- 
taine. 


6.  —  Chlorure  de  $<mfn  (SaCla). 

Deux  expériences  avec  les  électrodes  ordinaires  en 
ciirre,  l'une  à  la  pression  de  quel<)ues  centimètres, 
l'jutre  à  une  pression  de  IK  millimètres,  ont  donné  des 
lépâts  et  des  déviations  contradictoires;  celles-ci  cepen- 
lint  étaient  faibles.  Mais  ces  expériences  ne  sont  pas 
:oiKluanles,  parce  que  le  chlorure  de  soufre  attaque  les 
électrodes  en  cuivre;  c'est  pourquoi,  ici  encore,  nous 
tons  dû  avoir  recours  aux  électrodes  en  cuivre  doré  ;  et 
0  faisant  passer  à  deux  reprises  les  étincelles  pendant 
nviron  une  minute,  nous  avons  obtenu  des  déviations  à 
auche,  l'une  de  9K  millimètres  et  une  autre  dans  le 
lème  sens,  mais  moins  forte.  Dans  l'un  des  deux  cas, 
électrode  négative  avait  changé  de  teinte.  Le  sens  de  la 
emière  déviation  est  encore  conforme  à  celui  obtenu  en 
imparant  une  électrode  en  enivre  doré  propre  avec  une 
ecirode  soumise  au  cblore.  Dans  ce  cas  donc,  il  y  a 
^composition,  et  le  chlore  semble  se  porter  du  côté 
Kitif. 
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10*  Azolate  de  cobalt  :  pas  de  précipité,  pas  de  col 
(ion  ; 

11"  Sulfate  de  cuivre  :  pas  de  précipité;  colora 
verdàtre  due  au  mélange  du  vert  et  da  bleu; 

12°  Cyanure  de  polasiium  :  précipité  jaune  clair  gc 
neux  ne  se  redissolvant  pas  dans  un  excès  du  réactif 

13"  Ferrocyanure  de  polasitiim  :  précipité  cas 
rouge-bruQ  foncé,  ne  se  dissolvant  pas  dans  un  excè 

H*  Ferrici/aiinre  de  potasiiittn  :  précipité  rouge-b 
qui  ne  se  redissout  pas  dans  un  excès. 
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OUVRAGES  PRESENTES. 


}iansiim  {Paul).  Sur  ]a  mélbode  d'Abel  pour  l'inversion 
de  la  première  intégrale  elliptique  dans  le  cas  où  le  module 
a  UDe  valeur  imaginaire  complexe.  Stockholm,  1903;  extr. 
iii4'(J4p.j. 

Mmtm  (M.).  Référendum  bibliographique,  précédé  de 
l'apoeé  des  principaux  résultais  scientifiques  et  écono- 
miques du  Service  géologique  de  Belgique.  Liège,  1903; 
filr.  in-S"  (14  p.). 

-  Quelques  mots  au  sujet  de  la  présentation  de  nou- 
teauï  tomes  de  la  «  Bibliographia  géologie»  »  et  du  projet 
(Il  m.  Kiliaan  sur  la  création  d'une  agence  de  bibliographie 
géologique.  Bruxelles,  1902  ;  extr.  in-8»  {4  p.). 

-  Réflexions  au  sujet  de  l'appréciation  par  H.  G. 
Ltoilfus  de  rœuvj-e  d'André  Dûment.  Bnixellea,  1903;  extr. 
in*  (37  p.). 

Fan  ien  Broech  {Em).  Pluie  de  poussière  brune  en 
Porlugal  (janvier  1902).  Extrait  d'une  correspondance  de 
B,  Paul  Choffat,  avec  une  annexe  par  M.  E.  Van  den 
Broeck.  Bruxelles,  1902;  extr.  in-8"  {9  p.). 

-  La  légende  actuelle  du  Quaternaire  dans  l'œuvre  de  la 
îirle  géologique.  Bruxelles,  1902;  extr.  in-S»  (2  p.). 

-  Note  bibliographique  sur  un  ouvrage  de  F.  Fouqué  : 
>s  analyses  en  bloe  des  roches  éniptives  et  leur  tnterpré- 
atioD.  Bruxelles,  1903;  extr.  în-8'  (8  p.). 

-  a  Paleontologia  universalis.  »  Quelques  considérations 
lU  sujet  des  conditions  d'abonnement.  Bruxelles,  1903; 
ixtr.  in-8'  (4  p.). 
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Van  den  Broeck  {Ern.}.  Les  observations  sismiqoi 
France.  Bruxelles,  1903;  extr.  iii-8»  (4  p.). 

—  Noie  bîblicigraphique.  L'Abr^é  de  géologie,  S 
lion,  par  A.  de  Lappareat.  Bruxelles,  1903;  eilr. 
(4  p.). 

—  Contribution  à  l'étude  de  phénomènes  A'iiléi 
dont  l'interprétation  erronée  pourrait  bire  croi 
l'existence  de  stries  glaciaires.  Bruxelles,  1903;  Rxtr. 
(12  p.  et  1  pi.). 

—  A  propos  de  l'origine  des  «  Nummulites  lierigau 
gravier  de  base  du  Laekenien.  Bruxelles,  1903;  exEr. 
(8  p.,. 

—  Quelques  remarques  à  propos  des  vues  de  1 
U'  A.  Stûbel  sur  la  genèse  et  la  structure  de  l'é 
solide  du  globe.  Bruxelles,  1903;  extr.  in-S*  (9  p.l 

—  La  Bibliographie  géologique  universelle.  Coron 
calions  faites  à  la  Société  belge  de  géologie  en  ru 
la  discussion  au  Congrès  géologique  interoalioiial 
Vienne  en  1903.  I.  Le  «  (k>nciltum  bibli<^rapbicum 
Zurich  et  la  «  Bibliographia  geologica  »  de  Brun 
11.  Réplique  à  la  noie  de  M.  G.  Simoens.  Bruxelles,  1 
extr.  in-8o  (44  p.). 

V(tH  den  Broeck  (£m.)  et  Rahir  (E.j.  La  Lesse  souten 
et  la  traversée  des  deux  boucles  de  la  rivière  â  Furl 
démontrée  au  moyen  de  la  iluorescéinu.  Bruxelles,  1! 


Monter  {^arcel}  et  Comélis  {Joseph).  La  fermenta 
alcoolique  en  l'absence  de  levure.  Anvers,  1903;  i 
[12  p.). 

Barbette  (£.).  Résolution  des  équations  trigonométriq 
à  l'usage  des  candidats  aux  écoles  spéciales.  Li^e,  19 
in-8»  (27  p.). 
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BnoxELLEs.  Société  belge  de  géologie.  Bulletin,  1902. 

—  Insliluls  Solvny.  Travaux  du  laboratoire  du  physio- 
]0f\e.  publiés  par  Piiul  Heger  (1902;,  t.  V,  3*  TasciCLile. 

—  Slation   (léophysigve  d'Uecle  {station  Emest  Sotvag). 
Bullfiin  mensuel,  novembre  lOOl-juin  1902.  1902;  m-4*. 

TosGRks.  Société  itcimtifiqve  et  littéraire.  Bulletia,  t.  XX, 
1902. 


CiiESBouRi;.    Vcri'in  fur  Nalvr-  und  Heilkunde.  Verhand- 
lung.  n.  Band  XX,  \\\,  XXHl,  1M9-1902. 

Francfort.   PhyMkalischer  Yerein.  Jahresbericbt,   1901- 
1P02. 

.  ['HAGue.  K.  Steniirarle.  Hagnelîsche  und  meteorologiEche 
Beobachtungt'n,  lttli"2,  in-4''. 

KûMCSBEHG.  Physikalisek'ôkommische  Gesellsebaft.  Schrif- 
len,  34.  Jahr^'ang.  1902;  in-4'. 

Aix  -  LA  -  Chacei.i  E.   N^uru'iasenschaftliche   Gesellsehaft, 
Jihrbuch  fur  1901;  in-4*. 


France. 
Renault  \B.].  Sur  quelques  Algues  Tossiles  des  lerrains 
uciens.  Paris,  lUOi);  extr.  in-4'  {4  p.). 

—  Sur  (|ueli]ues  nouveaux  infusoires  fossiles.  Paris, 
IWâ;  exlr.  in-S"  (^j  p.  eti  pi.). 

—  Sur  quelques  nouveaux  champignons  et  algues  fos- 
siles de  r^poque  houillère.  Paris,  1903;  extr.  )n-4'' (.S  p. 
el  1  pi.). 

Boulanger  (Émilej.  Germination  de  l'ascospore  de  la 
irufle.  Paris,  190:i  ;  in^"  (20  p.  et  2  pi.). 
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Londres.  Entomological  Society.  Transaciions,  1903, 
—   Report  of  ihe  IS'  meeting  of  thc  BriLish  Associai 
for  the  advancemeDt  of  science  (Belfast,  1903).  Lond: 
-1903. 

Adélaïde.     Obtervalory.    Ueteorologicat    obsenaiic 
1899-1902;  in-^v 


Pats  divers. 

Carrara  [Beltino].  Il  P.  Angelo  Secchi.  Discorso.  Pado 
1903;in-8*(34p.). 

Tvcàmei  (G.),  fteiaiione  délie  onoranze  rese  dal  Comii 
romaoo  alla  memoria  del  P.  Aogelo  Secchi,  nel  XXV  an 
veraario  delta  sua  morte,  1878-1903.  Pavie,  1903;  in 
t«  p.). 

Saint-Gall.  IVatunoitwuehaftlicIte  Gesellschafl.  Bericl 
1900-1901. 

CopBNBACDB.  Cotuàl  iniemalional  pour  rfxploralm  de 
mer.  Bulletin  des  résultats  acquis  pendant  les  coursi 
périodiques,  n"  1  et  S,  1902. 

San-Fernahdo.  ItuiUato  y  Obsermtorio  de  moM 
Anales.  1900.  Id-4*. 

Turin.  A.  Accademia  (fagricoUura.  Annali,  volum»  ^ 
i  4S,  1901-1902. 

Hepites  [Slefan-C.].  Mijldce  de  investi gali une  aie  raeW 
rologici,  diseurs  rostit  la  30  martie  (li  aprilie},  1903, ci 
respuns  de  D-^  J.  Félix.  Bucarest,  1!^03;  in-4°  (S9  p..  por 
trait). 
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ri.A!«flB  DEM  SCIENOEM. 


Séance  du  4"  août  1903. 

Nt.  P.  Mansion,  directeur,  président  de  l'Académie. 
M.  le  chevalier  Edmond  HAttmÀL,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  Éd.  Dupont,  Éd.  Van  Benedeii, 
.  Malaise,  F.  Folie,  F.  Plateau,  Jos.  De  Tilly,  Ch.  Van 
arobeke,  Alfr.  Gilkinel,  G.  Van  der  Mensbrngghe, 
i.  Spring,    Louis  Henry,  M.  Mourlon,   G.  Le  Paige, 

Deruyls,  L.  Fredericq,  J.-B.-V.  Masius,  J.  Neubei^. 
,  Lancasier,  L.  Errera,  Julien  Fraiponl,  menuet; 
rm.  Jorissen,  M.  Delacre,  Pol.  Francotte,  P.  Pelseneer 

J.  Vtassau,  correspondants. 

MM.  G.  Dewalque  et  Ém.  Laurent  excusent  par  écrit 
^ur  absence. 

IB03.  —  SCtBNCSS.  *9 
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CORRESPONDANCE. 


M.  le  Sccrùlaire  perpétuel  communique  les  leltn 
remefciemenis  qu'il  a  reçues  de  MM.  Terby  el  Rei 
au  sujel  des  vœui  qu'il  avait  été  chargé  de  leur  eipri 
uu  nom  de  la  Classe,  pour  le  rétablissement  de  leur» 

—  M.  le  Directeur, devant  l'assemblée  debout, ann 
la  perle  que  la  Classe  vient  de  faire  en  la  perainn 
deux  de  ses  membres  titulaires  : 

i"  Âlpliuuse-François  Renard,  de  la  Section 
sciences  naturelles,  professeur  de  géologie  et  de  tnii 
logic  il  l'Université  de  Gund ,  né  fi  Renaix  le  ^ 
tembre  1Ri2,  décédé  à  Ixelles  le  9  juillet  dernier; 

2°  Alexis-Henri  Brialmont,  de  la  Section  des  srie 
matliématiqiKis  el  physiques,  lieutenant  gi'mrjl 
retraite  de  l'armée  belge,  né  à  Venloo  le  25  mai  I! 
décédé  ^  Saint-Josse-len-Noode  le  ai  du  même  moi 
juillet. 

MM.  Renard  et  Rrialmont  avaient  exprimé  le  li 
qu'il  ne  f'ûl  pas  prononfé  de  discours  à  leurs  fi 
railles. 


M.  le  Directeur  rappelle  les  travaux  scientilii 
d'Alphonse  Renard,  notamment  son  mémoire  en  c^ 
boration  avec  Charles  de  la  Vallée  Poussin  sur 
Caractères  minéralogiquet  et  tlraligrapliiqiies  des  ri 
liilex  plittonieitnes  de  In  Belgique  et  de  l'Ardeiine  franc. 
mémoire  qui  ouvrit  un  horizon  nouveau  à  la  géolo 
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|ue  l'Acndémie  couronna  en  1876,  et  qui  valut  à 
H.  Renard  sou  entrée  ^  la  Classe  des  sciences  comme 
wres|)ondanl  en  I8K2:  il  en  devint  membre  eu  1898. 
\lphonse  FleDai'd,  qui  avait  donné  le  cours  de  géologie 
>l  de  mlnéniioi^ic  un  Collège  de  la  Compagnie  de  Jésus, 
I  Louïaiii,  t't  qui.  avant  d'aljer  à  Gand,  élait  conserva- 
ear  311  Musi'c  royal  d'histoire  naturelle,  élait  docteur 
ionorii  causa  des  Universités  d'Edimbourg,  de  Dublin  et 
le  Bologne.  Sa  colhiiioration  à  la  publication  des  résul- 
:als  du  voyage  du  C/tallenger  est  suffisamment  connue. 

Quiinl  au  général  ltrialmont,élu  correspondant  en  1865 
!t  membre  en  1S()9.  M.  Mansion  cite,  notamment,  son 
Uhloire  de  Wellington  et  les  deux  discours  qu'il  prononça 
!D  séance  publique  en  187S  et  en  1896  (sur  les  Arriièrs 
xrmanenles  l't  stir  la  t'opulation  du  globe),  lorsqu'il  était 
|)résideiil  do  t'Acuiléiiiiu  en  même  temps  que  directeur 
]e  la  Classe.  Sa  ccl'-hrité,  il  l'a  acquise  par  son  système 
leforlilicatiuns  polygonales  qu'il  employa  —  au  lieu  du 
rieui  système  basiionné  de  Vauban  —  pour  les  fortifica- 
lioDs  d'Anvers,  lesquelles  sont  devenues  un  type  pour 
l'autres  pays,  [lolaminent  la  Roumanieet  la  Turquie,  qui 
:lurgèrent  M.  ilrialinont  de  fortifier  leurs  places  fortes. 

Sur  la  propiisiiion  de  M.  Mansion,  M.  le  Secrétaire 
>er|iéiuel  adressera  les  condoléances  de  la  Classe  aux 
'amilles  Renard  ei  Brialmont. 

--  M.  le  Directeur  se  fait  un  plaisir,  dit-il  ensuite, 
l'annoncer  it  la  Classe  la  nomination  de  M.  Emile  Lau- 
"enl  en  qualité  de  ciievalîer  de  l'Ordre  de  Léopold. 

Il  propose  qu'une  lettre  de  félicitations  soit  adressée  à 
H.  Laurent.  (Approuvé.) 
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—  M.  le  Secrétaire  perpétuel  commuDique  des  It 
de  M"""  Luigi  Cremona  et  Charifis  Cegenbaur  remer 
pour  les  condoléances  qui  leur  ont  élé  exprimées  au 
de  ta  mon  de  leur  mari  respectif,  lesquels  ont  été  ass 
de  la  Classe. 


—  Hommages  d'ouvrages  : 

1°  Treille-cinq  année»  de  Iravaitx  mathématiqui 
nstrononiitjues ;  par  F.  Folie; 

2°  Àvanl-proj'el  d'une  Exposition  iniemalional 
navigation,  viarint  «(  eoUmies;  par  C.-J.  Tackels; 

S"  La  carte  lunaire  de  Van  Langren,  conservée 
Archives  gènérakM  du  royaume;  par  H.  Bosmaus. 


—  Travaux  maonscrits  à  l'examen  : 

1°  CoHlribulion  à  fétude  de  la  dissociation  des  ( 
dissous  (troisième  communication);  par  Ad.  Van 
berghe,  répétiteur  à  rUDÎversité  de  Gand.  —  Com 
saires  :  MM,  Spring  et  Henry; 

2°  A.  Action  de  Cacide  sulfurigue  «tir  le  lul/uri 
phéiiyle;  B.  Sur  quelques  dérivés  sulfurés  du  lulfur 
phénj/le:  par  Ed.  Bourgeois  et  Karl  PelermanD. 
Commissaires  :  MH.  Spring  et  Henry; 

5°  Sur  la  nature  de  féleclricilé;  par  Aug,  Meuris. 
Commissaires  :  HM.  De  Heen  et  Van  der  Mensbrof!) 


r 


(721  ) 

RÉSULTATS    DU    CONCOURS   ANNUEL 
DE  LA  CLASSE  POUR  1903. 


La  Classe  prend  notification  des  mémoires  suivants, 
soumis  en  réponse  à  deux  des  questions  du  programme  : 


Quatuèiie  uuestion. 

Trouver,  m  hauteur  et  en  aàmut,  tel  expreuion»  de» 
terme»  principaux  des  déoiationa  périodiques  de  ta  verticak, 
'Innt  l'hypothèse  de  la  non-coïncidence  des  centres  dt  gravité 
de  l'korce  et  du  noyau  terrestre».  —  Un  mémoire  portant 
Irais  marques  dîslinntives  comme  devise. 

Commissaires  :  MM.  Folie,  Le  Paige  et  Lagrange. 


Deusiëhk  question. 
On  demande  de  nouvelle»  recherches  sur  l'organisation 
et  le  développement  d'un  Phoronis,  en  vue  d'élucider  les 
rapports  existant  entre  le»  animaux  de  ce  genre,  les  genres 
Rhabdopleura  et  Cephatodiscus,  et  le  groupe  de»  Entèro- 
piieusles.  —  Devise  du  mémoire  :  Perieverando  ac  »pe- 
rando. 


Commissaires  : 
Plateau, 


MM.  Van  Beneden,  Van  Bambeke  et 


L 
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RAPPORTS. 


Il  est  donné  lecture  des  rapports  suivants  : 

i'  De  MM.    Errera  et  "gravis    sur    un    travail 

M.  Ch.  Van  Bambeke,  intitule  :  Sur  l'invotuiion  mcié 

et  la  ipurulation  chez   Hydnangiuh   cahneux  Wallr. 

Impression   (teste    et    planches)   dans   le  recueil 

Mémoires  în-4°  des  membres  ; 
â°  De    MM.  Neubei^  et  Deruyis  sur  une  note 

M.  Edm.  De  Puydt,  intitulée  :  Quflcjuen  ihêorèmn  t 

sur  les  propriétés  des  transversales.  —  Dépôl  aux  arcii 

(rapport  et  note). 

Sur  deux  mémoires  de  M.  Beaupain  : 
Sur  la  fonction  log  r  (a)  et  Sur  la  [onction  log  Gi(« 


«  Dans  le  premier  mémoire,  M.  Beaupain  cherchi 
développemenl  de  log  T  (a  -t-  E)  suivant  les  puissar 
négatives  de  a  avec  l'expression  du  reste.  Celte  foro 
correspond  à  celle  de  Stirling,  mais  les  nombresde  I 
nouilli  du  développemenl  de  log  r(a)  sont  remplacés 
des  polynômes  de  Bemouilli  dans  celui  de  log  r(a  + 

La  Tormule  fondamenlale  d'où  découle  tout  naliire 
ment  le  développemenl  cherché  esl  la  suivante: 

log  r  (<!  +  5)  =  («  +  ï  -  i>  H  -" 
I       /•"     adx 

2»  y    o'  -*- 1*  ^  ^ 


I      /•-     xdx 


(753) 

Celle  formule  très  remarquable  se  réduit  pour  Ç  —0  et 
;  =  i  à  celles  bien  connues  de  Schaar. 

M.  Hermite  a  publié,  en  189»,  dans  le  Journal  de 
Crdie,  un  travail  Sur  la  fonction  log  T  (a)  qui  contient 
.sous  une  forme  liquivalente  les  formules  de  M.  Beaupain. 
La  seule  prétentioa  de  M.  Beaupain,  qui  cite  cet  article, 
r'esi  donc  de  donner  une  démonstration  plus  simple 
et  plus  facile  à  généraliser.  Son  point  de  départ  se 
irnuïe  dans  le  développement  de  e~^'  en  série  trigonomé- 
rriqiit;, 

M.  Beaupain  signale,  en  terminant  son  premier 
m^oire,  certaines  généralisations  de  formules  de  Bour- 
guet,  Gudermaon  el  Kummer,  qui  découlent  naturellement 
<les  résultats  précédents. 

Toutelois,  le  [triacipal  intérêt  du  premier  mémoire  est 
lie  servir  d'introduction  au  second,  dont  les  résultats 
sont  nouveaux  et  dont  nous  allons  maintenant  parler. 

L'objet  du  second  mémoire  est  d'étendre  aux  fonctions 
h^G^ia)  les  résultats  du  premier  mémoire.  Les  fonc- 
tions G)  d]  ont  été  définies  par  M.  Beaupain  dans  l'im- 
portant travail  qu'il  leur  a  consacré,  l'année  dernière, 
dans  les  Mëmnires  in-i'*  ((.  LIX).  Elles  satisfont  à  la 
relation 

D^' log  Cl  (a)— j!  D»logr(a). 


Tulte  formule  fait  manifestement  correspondre  au  déve- 
lo[i[jeinent  de  log  P  (a  +  E)  un  développemenl  analogue 
de  log  Gi  {a  -)-  i).  Hais  il  y  a  ^  +  3  intégrations  succes- 
sives à  effectuer  par  rapport  à  a,  ce  qui  introduit  un  poly- 
nôme de  degré  ^  +  1  à  déterminer.  Les  coefficients  de  ce 
liolynome  se  trouvent  encore  une  fois  dépendre  des  poly- 
nômes de  Bernouilli.  L'auteur  les  détermine  par  des 
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procédés  ingénieux  qu'il  serait  trop  long  d'aoalvser 
arrive  ainsi  à  une  tormule  très  inléressante  qui  doa 
avec  l'expression  du  reste,  le  développement  de 
Gi(a  ■+■  Q  suivant  les  puissances  négatives  de  a. 

Ce  second  mémoire  apporte  donc  une  nouvelle  coni 
bution  importante  à  l'étade  des  t'oiictious  Gx  et  des  pc 
nAmes  de  Bemouilli.  Nous  proposons  son  irapressiui 
la  suite  du  premier  dans  les  Mémoires  in-4''  el  nojs  p 
posons  aussi  à  la  Classe  des  sciences  d'adresser  i 
remerciements  ii  l'auteur.  » 


MH.  J.  Deruyts  et  Mansion  déclarant  se  rallier  : 
conclusions  du  rapport  du  premier  commissaire,  celle 
sont  adoptées  par  la  Classe. 


Aclion  de  l'acide  cktorhydrique  introduil  dans  tint» 
sur  la  sécrétion  bUiairt;  par  le  D'  A.   Kalioise. 

Itajr|i«rf  Im  M,  tii 


«  Bayliss  el  Starling  admettent  que  la  sëcrêlion  pa 
créatique  qui  se  produit  après  l'application  d'acide  clili 
hydrique  sur  la  muqueuse  duodénale ,  n'est  pas  dot 
une  action  nerveuse  réflexe.  Pour  eux,  l'acide  ehlort 
drique  agit  en  transformant  la  prosécrêtine  des  cellul 
superficielles  du  duodénum  en  sécréiine,  substance  que 
sang  transporte  ensuite  an  pancréas,  où  elle  exercelof^' 
ment  son  aclloo  excitante  sur  h  sécrétion  pancréïiiqu 

Falloise  trouve  que  l'acide  chlorlivdrique  appliqoés 
la  muqueuse  du  duodénum,  ou  sur  celle  de  la  preiuic 
portion  de  l'iléon,  provoque   une  augmentation  de 
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sécrétion  biliaire  par  ud  mécanisme  identique  :  Iraos- 
rormation  de  la  prosécrétine  en  sécrëtine,  transport  de 
celle-ci  au  (oie  par  le  sang  de  la  veine  porte,  action 
excilanie  locale  de  la  sécrétine  sur  la  production  de  la 
bile. 

Il  y  a  parallélisme  complet  entre  les  pfaases  de  la 
sécrélioa  biliaire  et  celles  de  la  sécrétion  pancréatique 
provoi|uëes  |iar  l'action  de  la  sécrétine  :  période  latente 
de  trois  à  ciiiq  minutes,  maiimuœ  de  la  sécrétion  au 
bout  de  sept  à  douze  minutes,  puis  diminution  progres- 
sive de  la  sécrétion  jusqu'à  la  vingt-cinquième  minute. 
L'actiuu  cLulago^ite  n'est  empêchée  ni  par  les  anesthé- 
siques,  ni  par  l'atropine  à  haute  dose. 

La  notice  de  M.  Falloise  constitue  une  contriliution 
intéressante  ii  l'étude  du  mécanisme  physiologique  de  la 
sécrétion  biliaire.  J'iii  l'honneur  de  proposer  à  la  Classe 
de  l'insérer  dans  le  Huilttin  de  la  séance  et  de  voter  des 
remerciemeuts  îi  l'auteur.  » 

M.  Masius,  second  commissaire,  se  rallie  à  ces  conclu- 
sions, qui  sont  aiiL))iitie!i  par  la  Classe. 


L  EocHELosE  BRAiJASTicA,  Torlue  maritut  nouveUe  du 
Bruxeliim  (Éocéne  moyen)  de  la  Belgique,  —  B.  Sur 
l'cmlulion  des  Oiélonietts  mariai  (considération»  bio- 
nomiques  et  pliylogéniques)  ;  par  Louis  Dollo. 


',  fittipmmt,  |ttvin<»c  esm 


«  M.  Dollo  s'est  consacré  depuis  longtemps  à  l'étude  des 
Tortues.  Il  a  publié  sur  ce  sujet  plusieurs  mémoires 
(Chéloniens  du  Bruxeltien,  da  Laudenien,  de  l'Oligocène 


m^ 
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et  du  Néogène  tie  Belgique)  et  réceniinciil  une  in^in 
tante  note  sur  l'origine  de  la  Toi-lite  luth  (firrim 
coriacea).  Dans  ce  dernier  travail,  l'auteur  était  »rri 
cette  conclusion  que  Dermoehetys  provient  d'un  Tl 
phore  pélagique  à  carapace  et  jil^islron  réduits,  \ni 
lermédiaire  d'un  Athèque  littoral  à  carapace  et  pla: 
enmosaiques,Thécophore  pélagique  descendant  lui-s 
de  Thécophores  littoraux,  qui  proviendraient  de  Tl 
phores  terrestres.  A  cette  occasion,  il  exprimait  sa 
sur  l'évolution  des  Cbélonieos  marins. 

Le  mémoire  actuel  a  pour  ot>jel  un  Chélonien  t! 
phore  nouveau  (Eochelone  brabanlica)  du  Uruie 
adapté  à  la  vie  océanique.  Ce  Ibssile,  par  ta  position 
structure  de  ses  cboanes,  vient  consolider  les  vm 
M.  Dollo  sur  la  phylogénie  probable  des  ChélonieD' 
rios.  Tandis  que  l'on  considérait  les  Cliélonieus  allu 
à  carapace  incomplète  comme  les  Tormes  les  plus  voi 
du  type  ancestral  primitif  et  inconnu,  l'auteur  fait  <li 
ces  Chéloniens  alhèques  de  Chéloniens  iliécopluire 
rins. 

Après  une  courte  introduelii)n,  où  M.  Dollo  récaj 
les  trouvailles  de  Tortues  faites  en  Ilelgique,  il  cou 
quelques  pages  à  la  description,  aux  gisements  et 
position  systématique  d'Eochelone  braliaulica. 

Le  second  mémoire  est  consatré  à  l'étude  de  \'t 
tion  des  Chéloiiieus  marins,  basée  sur  les  rectiercii< 
M.  Dollo  dont  il  a  été  fait  mention  plus  haut.  L'a 
s'étend  longuement  dans  des  considérations  d'ordre 
pbologique,  bionomique  el  cborolo^que,  trèssavan 
parfois  très  hardies,  sur  les  caractères  des  mâchoire: 
choaues,  des  humérus,  des  fémurs,  des  carapaces  e 
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écussouii  cosluux,  dans  leurs  rapports  avec  l'alimentatioD 
eL  le  mode  de  vie  des  Tortues.  Cette  étude  amène  M.Dollo 
à  ranger  les  Chéloniens  marins  dans  deux  familles  :  les 
Chetonidae  (liécophores  et  les  Oermochelidat  atkéquet.  Elle 
euDÛrme  les  vues  géoéralea  qu'il  avait  déjà  émises  dans 
sa  noie  de  la  Tortue  luth,  sur  l'évolution  probable  des 
Cbéloniens  tiiariits. 

Enfin,  le  travail  se  termine  par  de  nombreuses  notes 
bibliographiques  el  autres. 

Je  propose  à  la  Classe  de  publier  dans  ses  Bulletins 
ces  deux  imporlaiile»^  contributions  à  l'étude  des  Tortues 
marines  el  d'adresser  des  remerciements  à  l'auteur.  » 


CI  Comme  à  rtioniirable  premier  rapporteur,  le  nou- 
veau travail  de  M.  Uoilo  sur  les  Tortues  fossiles  me  parait 
fort  intéressant  el  témoigne  d'une  connaissance  appro- 
fondie du  suj'el. 

Je  suis  (lonr  amené  aux  mêmes  conclusions  que  mon 
savant  confrère  e(  je  prie  l'Académie  de  les  accepter.  » 


H.  Van  Iteneden,  troisième  commissaire,  se  rallie 
aax  conclusions  des  rapports  de  ses  honorables  confrères, 
premier  et  second  r;ip|>orleurs. 

Ces  conclusions  sont  adoptées  par  la  Classe 
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A)  Étude  sur  la  pression  critique  de  luminescence  des  gox; 
par  Alex,  de  Hemptinne.  —  B)  Recherches  sur  k 
conductibilité  électrique  des  flammes;  par  F.  Yanden 
Bosselle. 


MSmpp^»'i  tS0  M«  90  M^^m,  j»««eaMl««« 


«  Le  travail  de  M.  de  Hemptinne  constitae  aoe  conti- 
nuation intéressante  de  ses  précédentes  recherches. 

M.  Vanden  Bossche  a  étudié  avec  non  moins  de  soccès 
au  laboratoire  de  M.  de  Hemptinne  la  conductibilité 
électrique  des  flammes. 

Nous  avons  Thonneur  de  proposer  à  TAcadémie  Finser- 
tion  de  ces  deux  notes  dans  les  Bulletins  de  la  séance.  » 

M.  Spring,  second  commissaire,  déclare  partager  Favis 
de  M.  De  Heen. 

Cet  avis  est  adopté  par  la  Classe. 


j. 


Observations  sur  quelques  acides  organiques  dWasiques  et  mr 
l'acide  phénylgly colique;  par  Oechsner  de  Coninck 
et  Raynaud. 


mmp/fmri  ttm  M,  W»  Mpt'itêW* 


«  Les  auteurs  ont  continué  les  recherches  sur  h 
pyrogénation  et  la  stabilité  de  certains  acides  organiques, 
dont  les  résultats  ont  été  insérés  dans  le  Bulletin  de  h 
séance  de  juin  de  cette  année.  Ils  ont  étudié  surtout. 
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celle  Toia,  l'action  de  l'acide  sulfurique  k  chaud  sur  ces 
acides  et  ils  sont  arrivés  ï  des  résultats  confirmant  les 
précédeots. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  l'insertion  de  celte  noli^ 
<)aiis  le  Bulletin  de  la  séance.  »  —  Adopté. 


COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


ASSOCIATION   INTERNATIONALE    DES    ACADÉMIES. 

Béunion  du  Comité. 

Communication  faite  à  ta  Classe  des  sciences, 
k  i  juillet  1903 ,  par  M.  De  Tilly,  membre  de  l'Académie. 

M.  De  Till;  rend  compte  de  la  mission  qu'il  a  remplie 
3  Londres,  du  3  au  (i  juin,  comme  délégué  de  l'Aca- 
démie au  Comité  de  l'Association  internationale.  Le  3,  les 
membres  du  Comité  ont  été  reçus  par  le  Président  de  la 
Société  Royale  de  Londres;  le  4,  il  y  a  eu  séance  du 
Comité  et  banquet  offert  par  la  Société  Royale;  le  S, 
^nce  pour  l'adoption  du  procès-verbal;  le  6,  visite  de 
l'Observatoire  de  Greenwich  par  les  membres  du  Comité. 

M.  De  Tilly  rappelle,  en  même  temps,  l'origine  et  le 
bnl  de  l'Association  internationale  des  Académies,  qui  a 
été  fondée  pour  l'étude  de  questions  d'un  intérêt  général, 
ne  pouvant  être  résolues  ni  par  des  savants  isolés,  ni 
ntème  par  des  Académies  isolées,  et  exigeant  une  entente 
iatemationale. 


l 
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Ces  questions  doivent  être  proposées  par  une  des  dii 
neuf  Académies  qui  font  actuellement  partie  de  I'Assd 
cialion  et  communiquées  &  toutes  ces  Acadéaiies,  i 
moins  trois  mois  avant  l'épo(|uc  des  réunions  générale» 
Pour  la  solution  des  questions  admises  par  l'Associ-iilioc 
celle-ci  peut,  soit  nommer  une  t'^ommission  spéciale,  sn 
agréer  une  pareille  Commission  déjà  existante,  o<i  n 
Institut  international  déjà  exisiniit. 

Voici  les  principales  questions  introduites  jusqu'aujuui 
d'hui,  mais  dont  quelques-unes  sont  encore  k  discuu 
par  l'Assemblée  générale  de  iDdi: 

Mesures  internationales  à  prendre  pour  faciliter  It 
échanges  de  livres  et  de  manuscrits. 

Mesure  d'un  grand  arc  de  méridieii  en  ATrlque. 

Nomination  d'une  Commission  pour  t'élude  de  l'aDili 
mie  du  cerveau  (développer  les  méiliodes  de  recherchi 
rassembler  d'après  des  principes  uniformes  le  malm 
d'observation  et  mettre  ce  dernier 'à  la  disposition  d 
savants  qui  pourraient  en  avoir  besoin).  Cette  Coœmi 
sion  a  fonctionné  à  Londres  en  même  temps  que  noi 
Comité. 

Agréatioo  de  l'Institut  Marey  (Commission  internat! 
nale  des  instruments  enregistreurs  et  d'uiiilication  à 
méthodes  en  physiologie). 

Agréation  du  laboratoire  de  [ihysiologie,  de  biologi 
de  météorologie  et  de  physique  créé  sur  le  .Mont  Roi 
dans  les  Alpes,  à  4  560  mètres  d'altitude. 

Étude  du  magnétisme  sur  un  parallèle  entier,  p* 
contrôler  la  théorie  du  magnétisme  de  Gauss. 

Agréation  de  l'Association  formée  par  des  Acadéa 
allemandes  pour  l'étude  de  l'éleciritiié  de  l'air. 

Projet  de  coopération  internationale  pour  l'élude 
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jiroblèmf  de  la  (tk'orie  lunaire  et  la  construction  de 
nouvelles  labiés  du  mouvement  de  la  Lune. 

Nomination  d'iiix'  Commission  pour  la  publication  ries 
œuvres  complèles  il<^  Leibniz.  Cette  Commission,  qui 
loDclionue  déjà,  aura  à  étudier  ou  à  Taire  étudier  des 
milliers  de  manuscrils. 

Publication  d'un  Corpus  des  actes  et  diplômes  grecs 
du  moyen  âge  et  des  temps  postérieurs. 

Publication  d'un  Corpus  jrudicorum  aniiquoruvt,  ou 
texte  original  des  œuvres  des  principaux  médecins  grecs 
et  lalins. 

Projet  d'un  <:(irpus  des  mosaïques  païeunes  et  cbré- 
tieuues  jusqu'au  l\'' siècle. 

Projet  d'eno>L-lo|iô(lie  de  l'Islam. 

Projet  de  puhliiaiion  des  inscriptions  en  langues  pen 
connues. 

Projet  d'une  nouvelle  édition  du  Mahâbdrata  indien. 

Organisation  des  publications  relatives  11  la  numisma- 
tique ancienne. 

Examen  de  la  condition  civile  des  étrangers  dans  les 
divers  pays. 

M.  De  Tilly  leniiine  sa  communication  par  les  réOe- 
lions  suivantes  sur  l'emploi  des  langues  :  «  En  1900  et 
en  MM,  à  Paris,  la  langue  principale,  dans  les  réunions 
de  l'Assoiiiutioii ,  l'iait  nalnrellement  le  franvais.  A 
Londres,  eu  llioï,  l'anglais  et  l'allemand  ont  prédominé 
de  beaucoup.  Quoiigue  ces  idiomes  ne  me  soient  pas  com- 
plètement étrangers,  j'ai  éprouvé  une  grande  difficulté 
à  suivre  les  débau  et  j'ai  pu  constater  que  je  n'étais 
pas  seul  dans  ce  cas.  La  difficulté  augmentera  le  jour 
où  le  IVani^ais,  l'anglais  et  l'allemand  ne  pourront  plus 
être  considérés,  de  commun  accord,  comme  les  seules 
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langues  à  employer.  Il  est  doiii-  à  désirer  que  las  sati 
s'occupent  de  l'adoption  d'une  langue  auxiliaire  inter 
tionale,  construite  scienlifiquenient,  logiquement  eul 
plement,  sans  irrégularités,  exceptions,  cas  douli 
{synonymes,  homonymes,  eii'.),  ou  diliicultés  d'auci 
espttce,  notamment  dans  la  conjugaison  des  verbes, 
d'une  prononciation  uniromie  et  facile  pour  toutes 
nations.  Il  existe  déjà  des  langues  artificielles  répoiid 
à  ces  conditions  d'une  mauiùre  plus  ou  moins  parf^ 
mais  je  ne  veux  en  ce  moa)enL  en  préconiser  aucun 
l'exclusion  des  autres. 

U  est  évidemment  trop  tard  pour  donner  suite  au  pn 
avant  la  réunion  de  1904;  tuih  si  on  le  voulait  sérieu 
ment,  il  serait  facile  d'introduire  l'usage  de  t'iJio 
international  à  l'assemblée  gi.>iiérale  de  1907,  et  mi 
à  la  réunion  préparatoire  du  Comité  en  IJKX!.  » 


La  deuxième  Conférence  sismologique  inlematiotait: 
par  A.  Lancaster,  menihrc  de  l'Académie. 

La  deuxième  Conférence  iniernalionate  de  sismolog 
k  laquelle  vous  avez  bien  voulu  envoyer  deui  déléga 
H.  folie  et  moi,  s'est  réunie  à  Strasbourg  du  H 
28  juillet.  Près  de  cent  membres  y  assistaient,  rep 
sentant  vingt-six  États.  Outre  les  deux  délégués 
l'Académie,  la  Belgique  était  encore  représentée  | 
HM.  E.  Lagrange,  professeur  à  l'École  militaire,  dir 
leur  de  la  Station  sismique  Ein.  Solvay  établie  ii  Ucc 
G.   Lecointe,  directeur  du    Survice  astronomique; 
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E.  Goedscels,  professeur  it  ITniversîté  de  Louvaiti.  Sur 
les  vingt  et  nii  présideats  de  l'Assemblée  générale  et  des 
Commissions  spéciales,  deux,  MM.  Lagrange  et  Lan- 
rasler,  ont  été  choisis  parmi  les  Itetges. 

Ainsi  que  l'a  lait  conuailre  M.  le  Secrétaire  perpétuel 
lors  de  la  dernière  séance,  la  réunion  de  Strasbourg  avait 
pour  but  essentiel  la  création  d'une  Association  interna- 
tionale de  sisniolo^^ie,  analogue  à  l'Association  géode- 
sique  iiiternatinnale  et  à  la  Commission  internationale 
des  poids  et  mesures.  Après  discussion  approfondie  des 
statuts  de  la  noiivoMc  association,  le  principe  de  l'étahlis- 
semeiil  de  celle-ri  a  été  voté  à  l'unanimité  des  membres 
présents.  Les  statuts  seront  oiBciellement  communiqués, 
par  le  Gouvernement  de  l'Empire  allemand,  à  tous  les 
Ktais,  à  lin  d'adticsion. 

Ilien  <juG  la  plupart  des  séances  aient  été  consacrées 
aux  multiples  <|uestion3  concernant  la  fondation  et 
l'organisation  de  l'Association  sismologique  internatio- 
nale, plusieurs  communications  d'ordre  purement  scîen- 
lilique  ont  été  faites.  Nous  signalerons  rapidement  les 
soivantes  :  de  M.  Darwin  sur  les  «  mistpoeffers  », 
phénomène  <pie  notre  savant  associé  considère  comme 
réel  et  sur  lequel  il  a  appelé  toute  l'attention  des  obser- 
vateurs; de  M.  (iùnther  sur  la  corrélation  entre  les 
pbènnmènes  magnétiques  et  sismîques;  de  M.  Gancani 
sur  la  relation  entre  la  variation  des  latitudes  et  la  fré- 
ijuenee  des  tremblements  de  terre;  de  M.  Lagrange,  au 
nom  du  «  Comité  géophysique  »  belge,  sur  la  publica- 
tion d'une  carte  de  la  distribution  des  volcans  it  la  sur- 
face du  globe;  du  M,  Montessus  de  Ballore  sur  la  publi- 
cation d'une  carte  générale  de  l'activité  sismique;  etc. 

1903.   —  SCIENCKS.  50 
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Enfin,  divers  membres  ont  présenté  des  descriptions 
d'instruments  nouveaux. 

L'une  des  résolutions  les  plus  importantes  de  la  Con- 
férence a  été  la  création  d'un  Bureau  pour  «  la  centra- 
lisation, l'étude,  le  groupement  et  la  publication  des 
rapports  envoyés  par  les  différents  pays».  Ce  Bureau  sera 
installé  à  Strasbourg.  II  aura  aussi  pour  mission  spéciale 
de  faire  l'étude  et  la  comparaison  des  différents  appareils 
sismologiques. 

L'Association  future  a  également  dans  son  programme 
la  fondation  et  l'entretien  d'observatoires  sismiques  dans 
tous  les  pays  qui  lui  demanderont  des  subventions.  Mais 
il  est  naturellement  recommandé  à  tous  les  États  d'éta- 
blir eux-mêmes,  si  possible,  des  stations  sismiques,  qui 
se  tiendront  constamment  en  rapport  avec  le  Bureau 
centraL 

Je  terminerai  ce  court  exposé  en  disant  que  c'est  à 
M.  Gerland,  professeur  de  géophysique  à  l'Université  de 
Strasbourg,  qu'est  dû  en  grande  partie  le  succès  de  la 
deuxième  Conférence.  C'est  grâce  à  des  efforts  soutenus 
pendant  plus  de  dix  ans,  à  une  activité  infatigable  et  à 
une  grande  initiative,  que  l'Association  a  pu  être  fondée, 
et  sur  des  bases  solides,  puisque  la  grande  majorité  des 
savants  qui  s'occupent  de  sismologie  étaient  présents  à 
Strasbourg. 

Il  y  a  lieu,  enfin,  de  remercier  le  Gouvernement  de 
l'Alsace-Lorraine  et  la  ville  de  Strasbourg  de  l'accueil 
si  cordial  qu'ils  ont  fait  à  tous  les  membres  de  la 
Conférence. 
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RECBEBCnES    SUR    LA    SYNTHÈSE    GRADUELLE    DE    LA    CHAINE 

Bcnr£niQi7E.  OmJème  cooimunication  (*),  par  Maurice 
Debcre  et  Louis  Gesché. 

Au  début  de  ses  recherches  sur  la  synthèse  àe  la  chaine 
kDzéui<|ue,  l'un  de  nous  avait  isolé  l'alcool  dypnopina- 
colique  C-'-H^^O  et  décrit,  comme  étant  son  produit  de 
ili'shydratalioii,  un  hydrocarbure  auquel  il  avait  attribué 
la  (bmiule  C^^H-'"',  la  dypnopinalcolène. 

Rappelons  que  l'alcool  dypnopinacolique  (**)  se  déshy- 
ili-ale  facilement  par  le  chlorure  d'acëtyle;  il  se  forme 
m  ménie  temps  de  l'aldéhyde  benzoïque.  Mais  ce  dernier 
n'avait  pas  sullisamment  arrêté  notre  attention. 

D'ailleurs  la  formule  C^^H^^  ju  dypnopinalcolène 
»(>mblait  confirmée  d'une  manière  très  satisfaisante  par 
la  distillation  sèche  de  ce  carbure.  En  effet,  la  réaction 
pyrogénée  donnait  naissance  à  de  la  triphénylbeazine et  k 
UD  mélange  de  curbures  volatils  que  nous  avions  consi- 
déré comme  engendré  par  le  résidu  CH^  que  prévoit 
r<L'quation  suivante  : 

t;»BM  =  OHii  -»-  c«H». 
D'autre  part,  à  un  moment  où  tous  les  composés  que 


(')  t)ans  M  Iravail,  M.  Gesché  s'est  spécialement  occupé  de  l'action 
du  brome;  il  publiera  ullérieurement  ses  recherches  sur  l'action  de 
NO^U.  encore  inachevées.  Quant  à  moi,  je  m'y  suis  réservé  l'étude  de« 
produits  d'Iiydropénation,  M.  D. 

1")  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique,  3*  sér.,  t.  XXII,  p.  487. 
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nous  avons  décrits  étaient  encore  des  raretés,  nous  avions 
cru  constater  (*)  que  le  soi-disant  C'^H^^  était  différent 
d'un  autre  carbure  isolé  par  nous,  C^^H^.  Tous  deui 
avaient,  il  est  vrai,  un  point  de  fusion  voisin,  mais  C^H- 
était  considéré  comme  distillant  sans  décomposition, 
tandis  que  C^^H^^  paraissait  subir  aisément  l'action 
décomposante  de  la  chaleur  (**). 

Nous  avions  cependant  rencontré  une  objection  à  h 
formule  du  dypnopinalcolène  admise  par  nous  :  la  gran- 
deur moléculaire  basée  sur  des  déterminations  cryosco- 
piques  était  loin  de  correspondre  à  la  formule  (?^H^. 
Mais  les  considérations  chimiques  nous  semblaient  plos 
fortes,  et  nous  estimions  nous  trouver  en  présence  d*on 
hydrocarbure  à  allures  spéciales  au  sujet  duquel  la  cryo- 
scopie  pouvait  être  considérée  comme  ne  donnant  pas  des 
résultats  bien  sûrs. 

.  Ce  scepticisme  à  Tégard  des  données  de  la  cryoscopie 
nous  avait  paru  sage;  il  était  la  conséquence  des  écarts 
souvent  considérables  que  nous  avions  observés,  au  cours 
de  nos  recherches,  dans  la  détermination  de  la  grandeur 
moléculaire  de  tous  les  dérivés  de  la  dypnopinacone. 
Voici,  en  effet,  une  série  de  moyennes  relevées  dans  nos 
travaux  : 


Dypnopinacone  370 

Homodypnopinacone  408 


C5«l|280«  =  44* 


Djpnopinacoline  a  395 

-  ^'395 
Isodypnopinacoiine  <x  385 

-  3  390 

-  0  400 

-  f  375 
C5»H«K)  =  4Î6 


DTpDopioacolène  3îO 


Cs«||s*  s  4C6 


(*)  BuU,  de  VAcad.  roy  deBelgique,  3«  sér.,  t.  XXII,  p.  495. 

(**)  Depuis  nous  avons  obsen-é  qu'il  est  très  Important  d*opérer 
sur  up  produit  pur  pour  essayer  Taction  de  la  chaleur  (BuU.  et 
VAcad,  roy,  deBelgique[Q2L'&s&  des  sciences],  1902,  p.  370). 
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Il  est  vrai  de  dire  que  le  produit  auquel  nous  avions 
ïllribué  la  Formule  C-^^H^  nous  donnait  des  résultais 
i^ncore  sensilileuieiit  inférieurs.  , 

D'autre  pari,  tandis  que  les  dérivés  de  la  dypnopina- 
L'une  nous  semhlaîenl  se  conduire  d'une  manière  réelle- 
ment anormale,  en  nous  accusant  avec  la  théorie  les 
écarts  que  nous  venons  de  rappeler,  les  composés  mieux 
tunnus  que  nous  étions  amenés  à  examiner  au  cours  de 
mi  recherches  nous  donnaient  par  la  même  méthode 
un  poids  moléculaire  diflëraol  à  peine  de  quelques  unités 
avec  ta  théorie.  Citons  le  stilbène,  la  phorone,  le  fluorène, 
le  Iriphénylméihaue,  etc. 

Telles  sont  donc  les  raisons  qui  nous  avaient  luit 
aiimettre,  au  déhut  de  nos  recherches,  pour  le  «  djpnopi- 
nulcotène  »,  la  formule  C'^H*'», 

Depuis,  l'un  de  nous  avait  isolé  l'alcool  homodypno- 
liioacoltque  et  observé  sa  scission  remarquablement  nette 
suivant  l'équation  (*) 

CWH"0  =  C^a**  +  C'H«0. 

L'odeur  d'aldéhyde  benzoïque  qui  avait  été  constatée 
ilaus  l'action  du  cbtorure  d'acétyle  sur  l'alcool  dypno- 
|)inacolique  (**)  n'était-elle  pas  due  à  la  même  réaction? 

Plus  tard,  l'un  de  nous,  à  la  suite  de  ses  études  dé 
l'action  de  la  potasse  sur  la  dypnone  {*"),  avait  abordé 
l'eïamen  de  la  réaction  pyrogénée  du  carbure  C^»H**;  il 
avait  isolé  un  mélange  de  produits  volatils  que  nous 

(*)  Sait,  de  l'Aead.  roy.  de  Belgique,  3>  sér.,  t.  XXXIE,  p.  «» 
(1896), 
(")  Ilnd.,  t.  XXU,  p.  487  (18W). 
("*)  L.  Gesché,  Ibid,  (Classe  des  sciences),  iSOO,  p.  393. 
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avions  ideutifié  aisément  avec  ceui  lurmés  par  h  disl 
laliondu  «  dypnopioalcolèQe  ». 

Puis  l'essai  des  résidus  proveoanl  de  uos  ancieni 
préparations  du  dypnopÏDalcolèiie  au  moven  du  zli 
élhyle  nous  montra  qu'ils  contenaient  des  quantités  co 
sidénibles  d'acide  benzoïque. 

EnRn,  la  comparaison  acrupuleusedu  produit  de  scissi 
potassique  C*'<H"  avec  celui  obtenu  par  le  zinc-éih 
(dypQopinalcolène),  tant  au  point  de  vue  des  solubili 
que  des  différentes  réactions  qui  seront  étudiées  daus 
mémoire,  nous  prouva  leur  parfaite  identité. 

L'action  du  chlorure  d'acétyle  sur  l'alcuol  dypnopii 
colique  doit  donc  être  représentée  par  l'équation  (H) 
non  par  l'équation  (1),  comme  nous  avions  cru  pouvoii 
faire  antérieurement. 

C»H«0  =  C»H»  -+-  H'O         II) 
C»H«0  =  OHM  H-  C'H«0      (11) 

[|  y  aura  lieu  de  rechercher  plus  tard  si  l'équation 
ne  peut  pas  être  réalisée  d'une  autre  manière. 

Pbéparation  db  C'*H". 

1"  A  l'aide  du  ztnc-éihyle  (*).  —  a  p.  de  dypnone,  I  p 
zinc-éthyle  (avec  un  excès  de  quelijues  grammes), .' 
d'élher  sec.  On  chauffe  légèrement  un  demi-jour,  | 
on  distille  l'éther;  on  continue  ensuite  à  chauffer 
bain-marie  avec  précaution,  tant  que  la  masse  se  k 
souHe;  on  élève  enfin  la  température  jusque  llu' 
bain  d'huile. 


(■)  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgûiiit.  t.  XXII,  | 
-des  sciences),  1900,  p.  76- 
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Le  mélange,  décomposé  par  l'eau  acidulée  et  lavé, 
donne  une  masse  que  l'oD  fait  cristalliser  dans  l'acide 
acéiique  glacial.  Le  readement  est  alors  de  SO  "/a  environ 
de  la  dypnone  employée. 

L'acide  mère  contient  une  quantité  notable  de  pro- 
duit; nous  y  avons  trouvé  fréquemment  de  la  iriphényl- 
[jenzine. 

Il  y  aurait  lien  de  modifier  cette  pt^paralion  en  faisant 
siitijr  il  la  masse  brute  un  traitement  alcalin  en  vue 
(l'enlever  l'acide  benzoïque;  cela  permettrait  peut-être 
Je  substituer  l'alcool  à  l'acide  acétique  comme  dîssol- 


â°  .4u  moyen  de  la  potasse  alcoolique  (').  —  Dans  un 
li;iilon  contenant  iOO  gr.  de  solution  homogène  de 
potasse  dans  l'alcool,  sointion  faite  de  telle  façon  qu'elle 
soit  parlaitemeut  solide  ii  froid,  on  introduit  100  gr.  de 
dypnone;  après  avoir  agité  soigneusement,  on  chauffe  à 
lâO'àrellux  pendant  dix  heures. 

La  masse  est  ensuite  épuisée  par  l'eaa;  il  est  hon  de 
laire  les  derniers  lavages  en  acîdulant  avec  l'acide  acé- 
iti|ae.  Ou  dessèclie  le  produit  résineux,  puis  on  le  fait 
cristalliser  dans  l'alcool  fort. 

500  gr.  de  dypnone  nous  ont  donné  187  gr.  de  pro- 
duit cristallisé  parfaitement  blanc  et  distillant  dans  le 
vide  avec  une  fixité  remarquable  et  sans  aucun  résidu. 

L'alcool  mère  contient  encore  une  portion  notable  de 
uri)iire  que  l'on  peut  retirer  par  distillation. 


<')  Bull,  de  l'Aead.  roy.  de  Belgique  (Ctasse  des  sàences),  p.  393, 
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Propriétés  de  C*^H". 

Ce  produit  fond  à  98";  il  bout  à  29*>-295^  (P.  40-); 
à  320"  (P.  80'""').  A  rétat  pur,  il  se  dissout  dans  Talcool 
à  94''  (*)  dans  la  proportion  de  5  à  7  %  à  rébullition  ;  à 
froidy  le  même  dissolvant  dissout  3  à  5  ""/oo  de  prodaiL 
Par  concentration  du  véhicule^  le  produit  resté  en  solu- 
tion se  dépose  à  Tétat  de  cristaux  parfaitement  nets  et 
blancs.  La  solubilité  de  G'^H^'  dans  Talcool  augmente 
beaucoup  lorsque  sa  pureté  diminue. 

Cet  hydrocarbure  se  dissout  dans  la  moitié  de  son  poids 
de  benzène  et  cristallise  abondamment  par  refroidisse- 
ment. 

L'acide  acétique  glacial  en  dissout  50  Vo  à  TébullitioD, 
7  Vo  à  froid.  Les  solutions  acétiques  déposent  le  plos 
souvent  des  lamelles  vitreuses;  il  arrive  que  celles-ci 
sont  accompagnées  d'aiguilles  ressemblant  à  la  triphényl- 
benzine,  mais  cependant  identiques  auK  lamelles.  C'est  là 
peut-être  une  simple  apparence, ne  tenant  pas  réellement 
à  la  forme  cristalline;  peut-être  aussi  ces  aiguilles  sont- 
elles  une  combinaison  acétique  du  carbure  en  question. 

Cristallisé  notamment  dans  ralcool,C^^H^  se  présente 
en  petites  paillettes  nacrées  d'une  éclatante  blancheur; 
mais  quel  que  soit  son  degré  de  pureté,  ce  produit  s'altère 
quelque  peu  à  la  lumière  :  par  une  conservation  assez 
longue,  le  flacon  se  recouvre  intérieurement  de  goutte- 


(*)  Sauf  mention  spéciale,  il  s'agit  toigours  d*aleool  à  94*  dénatoré 
par  3  o/o  d'éthyl-méthylcétone. 


(  '■Il  ) 

ielles  résineuses  en  même  temps  qu'il  se  dégage  une 
odeur  d'aldéhyde  benzoïque. 


rj'oscopie  I.  Benzène:  17,467. 

Snbsiance  :  0,2200      Congélation  :  i",*» 

(l,3G09  4",35 

0,4179  4»,26 


Congélation  :  4<>,6I 
U  trouvé  :  333 


Cryoseopie  II. 

Substance  :  0,1674 
0,2993 
0,'i866 
0,3374 


Benzène  :i1,2433. 


Congélation  :  4° ,773. 


Congélation  :  4°^  H  trouvé  :  999 
4S312  268 

4°,54l  992 

4û,51  300   Cale.  32i 


HïDROGÉ^^ATIO»    DE   C^'^fl^^   PIR    l'aH&LGAMB. 

On.mélange  i3  gr.  de  carbure  C^'H**,  600  gr.  d'alcool 
3  9P  (*)  et  350  gr.  d'^imalgame  de  sodium  !i  3  %.  On 
chauffe  de  temps  à  aulte  au  baitt-marie.  L'opération  dure 
euviron  huit  joui's;  elle  est  prolongée  jus(|u'à  ce  que 
l'amalgame  soit  devenu  parraitemenl  liquide. 

Uuaire  opérations  semblables  ont  donné,  par  iiltraiion  à  chaud  des 
dilutions  suivie  du  traiiemeni  des  résidus  par  de  nouvel  alcool,  au 
lotal  S4i',5  de  cristaux.  Le  lavage  des  Hllres,  la  concentration  des 
soluiions  et  enKn  la  précipiLation  des  résidus  par  l'eau  ont  donné 

encore  7«',90  de  produit  brut. 


Cl  U  est  nécessaire  d'employer  de  l'alcool  â94°i  un  dissolvant  plus 
<|ueDi  peut  donner  des  résultats  négatirs. 


(  m  ) 

Uuatre  autres  opëraUons  ont  donné  i6»',5  de  prudiui  pu 
9  Kr.  de  produit  moins  pur. 

La  pesée  des  produits  mis  en  œuvre  ayant  été  faite  aiec 
balance  de  Hoberval,  le  rendement  de  ces  opérations  peut  être  e 
déré  comme  approximativement  théorique. 

L'hj'drogéaation  de  C*'H*2  par  l'amatgarae  du 
naissance  à  dciis  isomères  qui  lonJent  l'un  vers  t 
l'aulre  à  145";  très  souvent  ces  isomères  nous  ont  par 
Tornier  en  quantités  égales;  d'autres  fois,  i'tsomùie 
daut  il  145°  s'est  reucontrépresque  eiclusivemeril  i 
les  produits  de  la  réaction.  Il  nous  a  semblé  égalen 
que  l'isomère  Tus.  IfS"  se  transforniail  dans  cerla 
circonstances  en  le  second  fus.  143°.  D'ailleurs,  é 
donnée  la  variabilité  de  la  proportion  des  deux  tsomt 
il  ne  nous  est  pas  possible  d'indiquer  une  méthode 
pour  les  séparer. 

l'  Itomère  fat.  HS".  —  C'est  le  mieus  caractérisé 
deux  et  nous  croyons  l'avoir  obtenu  dans  un  étal  de 
faite  pureté. 

Calcul 


le  A. 
Substance 

0,«2i 

11. 
0,1437 

lit. 

0.2073 

Eau: 

0,3090 

0,0979 

0,1411 

1  1.S178 

0,4708 

0,b838 

c6« 

0,0423 

0,{H61 

O.OISI 

/o,oo« 

COOffi 

O.00I.1 

C«/o 

93.31 

9Î.79 

9i.31 

H-/. 

7.43 

7.57 

7.M 

Le  produit  analysé  en  1  avait  été  séparé  par  crislallisatioD 
l'acide  acétique  ;  II  était  en  aiguilles  neigeuses  obtenues  par  crii 
sation  dans  l'alcool  ;  III  était  formé  d'admirables  aiguilles  titre 
formées  par  évaporation  incomplète  d'une  solution  éthérée. 
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Cfyoscopie.  Benztne  :  i5«',336.  Congélation:  5»,87  . 

Sabslanc«  :  0,itë5  Congélation  :  S°,ll  M  trouvé  :  390 
0,310i  4°,d3  300 

0,tôS8  i',11  397 

0,8065  40,38  296     H  cale.  334 

A  l'état  |iQr,  l'isomère  fus.  145°  cristallise  de  l'alcool 
en  ai^'Eiilles  soyeuses;  les  cristaux  qui  se  déposent  de  la 
solution  de  ligroiiie  airectent  souvent  la  forme  de  Teuilles 
de  lun^'ères;  par  évaporatioa  de  la  solution  éthérée,  on 
obtient  de  superbes  aiguilles  incolores  et  vitreuses,  remar- 
qDaI)lemenl  nelles. 

L'élhcr  ordinaire  à  froid  dissout  environ  2.7  °/o  de 
proituit  pur:  l'alcool  bouillant,  1.5  %;  l'alcool  froid, 
O.lô  "/=. 

Dans  le  vide,  il  distille  sans  aucune  décomposition 
vers  275''-280'  (P.  âS™-"). 

Un  produit  qui  paraissait  pur,  distillé  rapidement  dans 
un  ballon  distiltaloire  sous  la  pression  ordinaire,  a  passé 
sansdécomposiliun  sensible,  et  donné  par  cristallisation 
lesdem  isoinèros  lïis.  115"  et  fus.  145".  La  distillation 
|)lu»  lente  sous  pression  ordinaire  fera  l'objet  d'un 
chapitre  spécial. 

â"  isomère  fus.  //5^ — Nous  citons  ce  point  de  fusion 
de  115°  comme  étant  celui  du  produit  le  plus  pur  que 
nous  ajous  uliteau,  sans  pouvoir  affirmer  l'exactitude  de 
«Ite  constante. 

Cet  isomère  diffère  d'ailleurs  nettement  du  précédent 
pir  l'aspect.  Formé  par  refroidissement  de  sa  solution 
alcoolique,    il  se  présente  généralement  en  mamelons 
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formés  de  gros  cristaux  vitreux  ;  dans  la  ligroîne,  on  le 
trouve  souvent  à  côté  de  son  isomère  sous  forme  de 
cristaux  en  enveloppes  de  lettres  ou  en  gros  cristaux 
vitreux  ;  enfin,  dans  Téther,  il  cristallise  plus  difDcile- 
ment  que  Tisomère  fondant  à  liS""  et  donne  de  grands 
feuillets  cristallins  nettement  différents  des  aiguilles 
isomériques. 

Bien  qu*il  y  ait  des  restrictions  à  faire  au  sujet  de  la 
pureté  de  Tisomère  fus.  llo"",  nous  croyons  pouvoir 
déduire  de  nos  essais  que  sa  solubilité  dans  les  différents 
dissolvants  est  notablement  plus  élevée.  L*éther,  dans  les 
mêmes  conditions  que  pour  Tisomère  fus.  liS^^^en  dissout 
environ  3.7  ^/o;  Talcool  bouillant,  2.5  %;  Talcool  (roid, 
0.22  «"/o.  Ces  déterminations  ont  été  faites  avec  un  pro- 
duit qui  ne  contenait,  en  tous  cas,  qu'une  petite  propor- 
tion d*isomère  fus.  145®. 

Le  mélange  des  deux  isomères  se  dissout  dans  environ 
six  parties  de  ligroïne;  à  froid,  ce  dissolvant  n'en  retient 
que  0.5  %  environ.  Il  est  soluble  dans  2  p.  de  C^H<^  à 
chaud  sans  cristalliser  par  refroidissement. 


Série  B. 

I. 

U. 

m. 

Gale,  pour 

Substance  : 

0,4147 

0,4807 

0,4240 

CWH«* 

Eau: 

0,2768 

0,1228 

0,2847 

(  1,373-2 

0,6000 

1,4189 

C0« 

]  0,0305 

0,0124 

0,0185 

(0,0033 

0,0011 

0,0020 

Co/o 

92.53 

92.59 

92.58 

92.60 

Ho/a 

7.44 

7.55 

7.44 

7.40 

Le  produit  analysé  en  I  avait  été  séparé  soigneusement  par  cristal- 
lisation dans  l'acide  acétique;  II,  par  cristallisation  dans  la  ligroïne, 
et  se  présentait  sous  Taspect  de  mamelons  formés  de  gros  cristaux 
exempts  d'aiguilles. 
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Gryoseopie.  Benzène  :  iGt^^^U.  Congélation  :  5o,â4. 

Substance  :  0,2629  Congélation  :  4o,98  M  trouvé  :  304 
0,3899  40,84  295 

0,5226  4*>,72  302 

0,6446  40,59  300 

0,7576  40,485  303     M  cale.  324 

Sous  pression  réduite,  Tisonoère  fus.  115"^  distille 
comme  le  précédent.  Par  la  chaleur  sous  pression  ordi- 
naire, il  se  comporte  également  comme  lui.  Nous  avons 
cru  devoir  préparer  un  échantillon  d'une  certaine. impor- 
tance de  chacun  des  deux  et  les  soumettre  concurrem- 
ment à  la  décomposition  pyrogénée;  nous  n'avons  pu 
constater  aucune  différence  entre  eux.  Dès  lors,  dans  les 
recherches  dont  il  sera  question  au  sujet  de  l'action  de 
la  chaleur,  nous  avons  exécuté  nos  essais  sur  le  mélange 
des  isomères  fus.  115'  et  fus.  14S°.  * 


Bromuràtion  de  C2«H22. 

On  dissout  10  gr.  d'hydrocarbure  dans  150  gr.  de  sul- 
fure de  carbone  bien  sec,  on  refroidit  la  solution  et  l'on  y 
introduit  peu  à  peu  150  gr.  de  sulfure  de  carbone  con- 
tenant en  solution  10  gr.  de  brome  desséché  sur  du 
sodium.  Il  se  dégage  de  grandes  quantités  d'acide  brom- 
hydrique  dès  le  début  de  la  réaction. 

Après  introduction  de  tout  le  brome,  on  lave  la  solu- 
tion à  l'eau,  puis  au  moyen  d'une  solution  de  bicarbonate 
de  soude,  enfin  avec  une  solution  d'hyposulfite.  La  solu- 
tion desséchée  au  moyen  de  CaCl^  est  soumise  à  la  distil- 
lation; le  résidu  cristallisé  dans  l'acide  acétique  ou 
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l'atcool  dépose,  à  côté  de  gros  cristaux  vitreux,  de  petites  I 

aiguilles  cristallines.  Il  est  aisé  d'isoler  cea  deux  produits  \ 

mécaDiqoemeDt.  j 

Les  petites  aiguilles  cristallines  fondent  vers  90°,  mais  ' 

il  oe  nous  a  pas  été  possible  de  l'obtenir  pur,  et   i) 
retient  obstinément  de  petites  quantités  de  brome. 

Quant  aux  gros  cristaux  qui  se  forment  en  même 
temps,  il  parait  difficile  de  douter  de  leur  pureté,  tant 
est  admirablement  net  leur  aspect  cristallin. 

Ces  énormes  cristaux  vitreux  et  transparents  fondent 
à  140". 


strie  C. 

1. 

II. 

m. 

IV. 

V. 

V[. 

de  pour 

o,ai3i 

0,20S3 

o,îim 

CMH'OBr 

Eau 

0.094a 

0.0908 

0,1144 

C0« 

0,St)03 

08.136 

0,6946 

C-/. 

■JiM 

7467 

7*^4 

75.18 

H-/„ 

1.98 

4.98 

5.03 

4.76 

Br"/o 

19.90 

19.38 

19.83 

«LOS 

Cryoscopie.  Benzène  :  Sâc.TSS.  Congélation  :  S>,âtt. 

Substance  :  0,0»73  Abaissement  :  0,054  H  trouvé  :  347 
O.tflW  0,133  32t 

0,S043  0.330  338 

0,3063  0,361  37S    H  cale.  399 

La  bromuration  de  C^^H^^  donne  directement  le  bro- 
mure qui  vient  d'être  décrit;  en  ne  faisant  agir  qu'une 
seule  molécule  de  brome  au  lieu  de  deux,  on  retrouve  la 
moitié  du  carbure  non  attaqué. 

Propriétés.  —  C*'H*»Br  est  assez  soluble  daus  l'alcool 
cbaud  (environ  1.5  7«}>  t>^s  peu  soluble  dans  l'alcool 
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froid  ;  il  cristallise  bien  aussi  dans  Facide  acétique;  il  est 
soluble  à  froid  dans  le  sulfure  de  carbone,  la  benzine  et 
le  chloroforme. 

Ce  produit  distille  sans  décomposition  sous  la  pression 
ordinaire  au-dessus  de  360°. 

1  gr.  a  été  chauffé  pendant  dix  heures  à  150°  en  tube 
scellé  avec  10  c.  c.  de  potasse  alcoolique  solidifiable  ; 
après  lavage  et  purification,  nous  avons  retrouvé  0^,90 
de  bromure  non  transformé. 

2  gr.  de  bromure  dans  600  gr.  d*alcool  ont  été  addi- 
tionnés de  500  gr.  d'amalgame  de  sodium  à  3  °/..  Après 
huit  à  douze  jours  et  épuisement  de  l'amalgame,  on 
retrouve  plus  de  la  moitié  du  produit  non  attaqué  (le 
dosage  du  brome  a  donné  19.88  %).  Il  se  forme,  en 
même  temps,  un  autre  corps  en  petites  aiguilles  fus. 
88° -89°,  mais  que,  dans  plusieurs  opérations,  nous 
n'avons  pas  obtenu  en  quantité  suffisante  pour  pouvoir 
purifier  et  examiner. 

Comme  on  le  voit,  ce  bromure  est  remarquable  par  la 
résistance  qu'il  oppose  aux  agents  chimiques.  Cette  cir- 
constance est  particulièrement  regrettable,  car  nous 
avions  espéré  obtenir  par  cette  voie  le  carbure  C^^H^o, 
qui  eût  complété  d'une  manière  très  heureuse  la  série  des 
autres  composés  hydrocarbonés  en  C^^. 

Action  de  HI  sur  les  garbures  C^^^H^^  et  C**H*^. 

1  gr.  d'hydrocarbure  chauffé  avec  10  c.  c.  de  solution 
concentrée  d'acide  iodhydrique  d'abord  pendant  un  jour 
à  150°,  puis  un  jour  à  200°,  donne,  après  précipitation 
par  l'eau  et  cristallisation  dans  l'acide  acétique,  un 
mélange  de  carbures  nouveaux,  C^^H*^. 
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.   .       •  •  » 

Les  rendements  en  produits  cristallins  paraissent 
variables;  ils  sont  généralement  de  60  ""/o  environ.  Une 
seule  fois,  avec  un  carbure  pur,  C*^H**  fus.  140*»,  j'ai 
obtenu,  pour  4  gr.  de  substance,  5^y6  de  produit  cristal- 
lisé. 

L'opération  donne  généralement  les  mêmes  produits 
et  le  même  rendement,  que  Ton  utilise  G^^H^^  ou  Tun  des 
isomères  C^^H*^. 

Les  cristaux  acéliques  sont  dissous  dans  le  moins  pos- 
sible d*éther;  on  ajoute  un  excès  d*alcool;  il  se  forme 
par  le  repos  des  aiguilles  vitreuses  à  côté  d'autres  cristaux 
h  formes  ramassées.  On  sépare  autant  que  possible  ces 
deux  formes  pour  déterminer  séparément  la  grandeur 
moléculaire  des  aiguilles  (cryosc.  I)  et  celle  des  gros  cris- 
taux (an.  III,  série  D;  cryosc.  11). 

Le  mélange  des  deux  carbures  donne  de  superbes  cris- 
taux par  refroidissement  suivi  d'évaporation  dans  la 
ligroïne  (éb.  8O»-100'*);  mais,  obtenues  de  cette  manière, 
les  deux  formes,  bien  que  différant  de  point  de  fusion  (*), 
sont  difficiles  à  distinguer. 

Tous  les  essais  que  nous  avons  exécutés  en  vue  de 
séparer  les  deux  formes  et  de  les  purifier  ensuite  par 
cristallisation  ont  échoué.  Nous  ne  pouvons  donc  en 
fixer  avec  certitude  le  point  de  fusion. 

Dans  presque  toules  les  opératioils  que  nous  avons 
exécutées,  nous  avons  constaté  la  formation  d'un  produit 
distillant  facilement  avec  la  vapeur  d'eau  et  à  odeur  très 
caractéristique,  analogue  à  celle  de  l'éthyl-benzène. 


(*)  Dans  une  môme  cristallisation,  des  crislaux  plus  transparents 
fondaient  à  134M35»,  d'autres  à  Ul^-iiS^ 
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Cette  constatation  semblait  venir  corroborer  un  essai 
ancien;  le  produit  de  ce  dernier  nous  avait  accusé,  par 
une  série  de  déterminations  cryoscopiques,  une  formule 
de  C*^  ou  C*^  et  nous  avions  pensé  que  l'acide  iodhy- 
drique  élàit  capable  de  scinder  la  molécule  C^^H^^. 

En  vue  de  cela,  nous  avons  soumis  à  une  nouvelle 
action  de  HI,  à  200°  pendant  un  jour,  un  mélange  de 
carbures  préparés  comme  ci-dessus;  le  rendement  de 
l'opération  a  été  de  50  %  en  un  produit  identique  au 
précédent  (cryosc.  III;  an.  I  (série  D)  de  cet  échantillon 
essayé  par  la  cryoscopie;  an.  Il  d'un  autre  échantillon). 

D'autre  part,  en  opérant  sur  C^^H*^,  seulement  à  150°, 
nous  n'avons  pu  observer  le  rendement  théorique  en 
C^^H^o,  comme  en  certaine  opération  précitée. 


Série  D. 

I. 

II. 

m. 

Substance  : 

0,2126 

0,1681 

0,1644 

Eau  : 

0,1541 

0,1182 

0,1170 

C0«      \ 

0.6997 
0,0160 
0,0018 

0,5539 
0,0108 
0,0028 

0,5341 
0,0183 
0,0036 

C«H« 

C»/o 

92.04 

92.07 

92.23 

92.03 

H»/o 

8.05 

7.81 

7.91 

7.97 

Cryoscopie  1.           Benzène  :  20«',3958.  Congélation  :  4^,402. 

Substance  :  0,1402    Congélation  :  4o,29  M  trouvé  :  307 

0,2628                       4»,175  284 

0,3946                       4o,05  275 

0,5008                        3»,98  291 

0,6159                       3o,89  296  M  cale.  326 
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Cryoscopie  II .  Benzène  :  f22cr,889.  Congélation  :  5^813 . 

Substance  :  0,2758  Congélation  :  5«.61    M  trouvé  :  300 
0,5299  5o,4i  318 

0,7153  50,265  286 

0,9419  5^,08  282 

1,0756  5o,01  292  M  cale.  326 

Cryoscopie  III.  Benzène  22^^,4813.  Congélation  :  4^,42. 

Substance  :  0.1470  Congélation  :  4o,30  M  trouvé  :  272 

0,2645  4«,20                     270 

0,3747  40,11                     269 

0,4269  4o,08                    281 

0,5416  30,99                    292  M  cale.  326 

Nous  avons  étudié  sommairement  l'action  de  la  chaleur 
sur  le  mélange  des  deux  carbures  C^^H^^.  Bien  que  Topé- 
ration  exécutée  sur  5  gr.  nous  ait  donné  des  traces  de 
liquide  à  odeur  d'éthylbenzène ,  et  que  nous  ayons  pro- 
longé assez  longtemps  Faction  de  la  chaleur,  nous  avons 
retrouvé  un  produit  qui  accusait  une  grandeur  molécu- 
laire voisine  de  C^sjjïe  et  se  présentait  comme  lui  sous 
deux  formes  de  cristaux.  La  chaleur  ne  scinderait  donc 
pas  C^^H^^.  Nous  serons  amenés  plus  tard  à  compléter 
cette  expérience  intéressante. 

Distillation  des  garbures  C^^H^^^  et  C^^H^^. 

H  n'est  pas  sans  intérêt  de  rappeler  dans  quel  but  Tun 
de  nous  avait  abordé  Tétude  du  dypnopinalcolène. 

Ce  carbure,  donnant  par  scission  du  tri phényl benzène 
et  un  mélange  hydrocarboné  volatil  dont  une  fraction 
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était  un  produit  non  saturé,  il  lui  avait  semblé  que  Fac- 
tion de  la  chaleur  sur  les  produits  qu'il  avait  pris  d'abord 
pour  «  hydrodypnopinalcolènes  »  devait  conduire  à  une 
combinaison  volatile  saturée.  Cette  réaction  eût  donné 
des  aperçus  nouveaux  dans  un  ordre  de  réactions  pyro- 
génées  dont  il  semblait  bien  difficile  de  fournir  une 
explication. 

D'autre  part,  rappelons  que  les  produits  hydrocarbonés 
volatils  isolés  par  M.  Ameye  {*)  dans  la  distillation*de  la 
dypnone  sont,  très  vraisemblablement,  l'éthyl benzène  et 
l'allylbenzène.  De  notre  côté  (**)^  nous  avions  identifié 
sommairement  avec  eux  les  produits  volatils  de  la  distil- 
lation du  dypnopinalcolène.  Comment  trouver  l'explica- 
tion de  ces  phénomènes  dans  l'équation  que  nous  avons 
posée  hypothétiquement  : 

C«H»  =  C**H«  ^  C»H»? 

Ce  carbure  C^H^,  donnant  un  mélange  de  C  et  de  C^ 
voilà  ce  qui  semblait  une  grosse  difficulté. 

Avec  la  vraie  formule  du  dypnopinalcolène,  C^^H**, 
l'impossibilité  apparente  d'obtenir  du  triphénylbenzène 
C^H^^  et  un  composé  volatil  qui  semblait  ne  pouvoir 
être  que  CH^  nous  a  bientôt  conduits  à  l'interprétation 
des  faits  qui  jette  un  jour  nouveau  sur  cette  question  de 
la  synthèse  de  la  chaîne  benzénique. 

Il  suffit,  en  effet,  d'imaginer  que  la  réaction  se  fasse 
aux  dépens  de  deux  molécules  : 

C«8Hii  +  c«H«  =  C«*H«  -♦-  C-»H««  (I). 


(*)  Bull,  de  CAcad.  roy,  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  p.  2^7 
(1809). 
(*♦)  lirid,,  1900,  p.  82. 
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C'est  ce  résidu  C^^H*^  qui  devient  Torigine  des  car- 
bures volatils  idenlifiés  par  M.  Ameye. 

La  réaction,  ainsi  que  Ton  pouvait  le  prévoir  en  se 
basant  sur  Tétude  sommaire  qui  a  été  faite  de  la  réaction 
pyrogénée,  est  particulièrement  nette  avec  les  carbures 
Q25fj24^  et,  en  attendant  que  nous  puissions  poursuivre 
cette  étude  dans  ses  détails,  il  semble  permis  de  repré- 
senter réellement  la  réaction  par  Féquation  suivante  : 

2(CMB«*)  =  C«*fl«  -fr-  2C9fl«o  -4-  C^flto  (U). 

048  SûO 

On  constate  qu'elle  prévoit  la  formation  de  quantités 
égales  de  triphénylbenzène  et  de  mélange  volatil. 

Or,  deux  expériences,  dont  l'une  bien  antérieure  à 
toute  notion  exacte  des  faits  ici  décrits,  ont  confirmé  ces 
chiffres  d'une  manière  satisfaisante.  Une  opération  a  été 
faite  avec  40  gr.  et  a  donné  environ  20  gr.  de  (riphényl- 
benzène  et  20  gr.  de  produit  volalil  ;  une  autre  de  50  gr. 
a  donné  23  gr.  de  produit  volatil,  25  gr.  de  triphényl- 
benzène et  3  gr.  de  résidu. 

Si,  partant  de  là,  on  cherche  à  expliquer  la  scission 
de  C^sH^*  par  la  chaleur  (*)  à  l'aide  de  la  même  équa- 
tion, on  se  heurte  à  certaines  difficultés. 


{*)  Il  est  utile  d'expliquer  ici  une  expression  qui  s*est  glissée  dans 
un  mémoire  antérieur  et  pourrait  être  mal  comprise.  Le  rendement 
en  produit  volatil  dans  la  distillation  de  C>*H*>  (?)  m'avait  paru  faible. 
Gela  est  vrai,  à  condition  que  l'on  ne  comprenne  pas  comme  produit 
volatil  le  polyallylbenzène  (éb.  340°). 
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Le  résidu  C^^H^»  de  l'équation  1  serait,  soit  SC^H» 
-i-  C8H*o,  soit  2C«Hio  4-  C8H^  etc. 

Or,  d*une  part,  les  produits  volatils  de  l'action  de  la 
chaleur  sur  C^^^H^^  ne  donnent  pas  la  réaction  des  car- 
bures acétyléniques,  d'autre  part,  ils  contiennent  toujours 
une  combinaison  saturée  (éthylbenzène?)  et  aussi  un  car- 
bure polyroérisable  (allylbenzène?). 

D'ailleurs,  l'expérience  la  plus  sommaire  nous  montre 
que  la  proportion  de  carbure  volatil  est  notablement 
moins  forte  avec  C^^jh^î  qu'avec  C^^E^^. 

180  gr.  de  C^^H^^  pur  et  sec  ont  donné  50  gr.  de 
liquide  distillé. 

Le  résidu  a  été  épuisé  par  l'acide  acétique;  celui-ci  a 
donné  par  distillation  6  gr.  de  poly-allylbenzène. 

Les  30  gr.  distillés  ont  donné  par  rectification  130-220, 
18  gr.,  et  cette  dernière  portion,  chauffée  pendant 
cent  heures  à  230®  en  tube  scellé,  a  donné  à  la  rectifica- 
tion 120-180,  12  gr. 

Nous  ne  pouvons  donner  des  chiffres  satisfaisants  de 
triphénylbenzine  dont  la  purification  a  subi  quelques 
accidents;  le  rendement  en  est  supérieur  à  95  gr. 

Ce  résultat  est  difficilement  compatible  avec  la  for- 
mule H,  et  il  semble  permis  de  conclure  qu'une  partie 
de  la  portion  qui  forme  dans  cette  équation  le  produit 
volatil  concourt  dans  le  cas  de  C^^H'^*  à  former  encore  de 
la  triphénylbenzine.  A  prioriy  il  est  aisé  de  rendre  compte 
de  cette  hypothèse  par  une  équation,  en  combinant  de 
quelque  manière  avec  II  une  équation  du  genre  de  la 
suivante  : 
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et  arriver  par  exemple  à  celle-ci  : 

C'est  là  d'ailleurs  une  simple  hypothèse.  Pour  com- 
pléter ce  travail  et  établir  la  théorie  sur  les  données 
précises  de  l'expérience,  il  faudra  mettre  en  œuvre  au 
moins  1  kilogr.  de  carbure,  afin  de  pouvoir  faire  une 
étude  approfondie  du  composé  volatil.  Peut-être  celle-ci 
effacera-t-elle  les  difficultés  qui  s'opposent  maintenant 
encore  à  toute  interprétation  expérimentalement  établie 
de  la  distillation  de  C^^H^^ 


Conclusion. 

L'un  de  nous  avait  démontré  par  quelle  voie  l'acéto- 
phénone  se  transforme  en  composé  en  C^^  dans  la  syn- 
thèse de  la  chaîne  benzénique.  Restait  à  savoir  comment 
ce  dernier  complexe  C'*,  engendre  la  triphénylben- 
zine. 

Il  est  vrai  que  certains  dérivés  en  C^^  subissent  une 
décomposition  en  triphényl benzène  et  un  composé 
volatil.  C'est  le  cas  pour  la  dypnopinacoline  a.  : 

C»«H«K)  =  C«*H«  -+-  C«H»0. 

Telle  est  l'équation  que  nous  n'avons  pas  encore  vérifiée 
en  opérant  en  grand,  mais  que  nous  jugeons  très  satis- 
faisante. 
Mais  si  cette  expression  est  toujours  conforme  à  la 
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réalité  des  cnoses,  elle  reste  cependant  à  peu  près  seule 
aujourd'hui  pour  représenter  ce  genre  de  réaction. 

En  collaboration  avec  un  de  ses  élèves,  Tun  de  nous  a 
recommencé  Tétude  du  dypnopinacolène  C^^H^  et  il 
semble  que  sa  résistance  à  fournir  de  la  triphénylbenzine 
se  trouve  confirmée.  Au  contraire,  la  scission  de  Talcool 
dypnopinacolique  qui  vient  se  ranger  à  côté  de  celle  de 
l'alcool  homodypnopinacolique  acquiert  une  grande 
importance. 

Il  devient  intéressant  de  constater  de  plus  que  la 
production  d'aldéhyde  ou  d'acide  benzoïque  semble  un 
fait  tenant  à  la  nature  même  de  la  dypnone  :  presque 
toutes  les  réactions  de  ce  corps  donnent  naissance  à  une 
petite  quantité  ù'dicidc  benzoïque;  il  semble  donc  que  l'on 
puisse  conclure  à  la  formation  simultanée  d'un  dérivé 
en  C^K 

De  plus,  l'un  de  nous  décrira  ultérieurement  la  scission 
systématique  de  la  dypnopinacone  en  dibenzyle  et 
Q25H2002  sous  l'influence  de  l'acide  sulTurique  con- 
centré. 

D'autre  part,  l'identité  des  carbures  volatils  que  l'on 
retrouve,  et  dans  la  distillation  de  la  dypnone,  et  dans 
celle  de  G^^H^^,  établit  un  lien  de  plus  entre  la  réaction 
pyrogénée  de  la  dypnone  et  les  synthèses  de  la  dypnopi- 
nacone. Et  ce  lien  est  d'autant  plus  étroit  que  la  présence 
de  ces  carbures  était  bien,  dans  les  deux  cas,  matière  à 
surprendre  les  chimistes. 

Il  nous  autorise  à  admettre  que  dans  l'action  de  la 
chaleur  sur  la  dypnone  il  se  forme  réellement  un  com- 
posé en  C**. 
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Envisageant  maintenant  d'une  même  manière  les  deux 
ordres  de  réactions,  nous  pouvons  résumer  en  les  divers 
points  suivants  les  grandes  lignes  de  la  synthèse  : 

i^  Acétophénone  ; 

2®  Dypnone; 

S""  Polymérisation  de  la  dypnone  en  un  dérivé  C^^; 

40  Scission  de  C'*  en  C*^  ; 

5*  (?)  Polymérisation  de  C^^  ; 

6""  Scission  en  C^'^  et  un  mélange  volatil. 

Remarquons  que  s'eflace  ainsi  une  difficulté  d'inter- 
prétation que  nous  avions  rencontrée  dès  le  début  de  nos 
recherches.  Le  dypnopinalcolène  prévoyait  la  formation 
de  triphénylbenzène  dissymétrique,  et  dans  tous  les  cas  il 
paraissait  impossible  d'expliquer  la  formation  systéma- 
tique du  triphénylbenzène  symétrique  dès  l'instant  qu'on 
admettait  la  polymérisation  de  la  dypnone  dans  le  sens 
où  nous  étions  autorisés  à  la  comprendre  : 


C^g'  >  C  =  CH  -  CO  -  C«H» 


C^u'  >  é  =  CH  -  CO  -  C«H8. 


Deux  chaînons  C^H^  étant  dans  la  situation  (1.4),  la 
formation  de  triphénylbenzène  (1.3.5)  pouvait  être  jugée 
inexplicable  par  voie  directe. 
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Action  de  V acide  chlorhydrique  introduit  dans  l'intestin  sur 
la  sécrétion  biliaire;  par  le  D'  A.  Falloise,  assistant  à 
l'Université  de  Liège. 


L 


On  sait,  depuis  les  travaux  de  Dolinski  (1)  et  de 
Gottlieb  (2),  que  Tintroduction  d'acide  chlorhydrique 
en  solution  à  5  %  dans  le  tube  digestif  est  suivie 
d'une  accélération  remarquable  de  la  sécrétion  du  suc 
pancréatique.  Cette  accélération  se  produit,  ainsi  que 
l'ont  établi  Popielski  (5)  et  Wertheimer  et  Lepage  (4), 
lorsque  la  solution  acide  arrive  au  contact  de  la  mu- 
queuse du  duodénum  et  de  la  première  portion  du  jéjuno- 
iléon. 

Tandis  que  quelques  auteurs,  notamment  Neumeis- 


(1)  Dolinski,  Uacide  comme  stimulant  de  la  sécrétion  pancréatique, 
(Arch.  des  sciences  biol.,  t.  III,  p.  339.) 

(2)  GoTTUEB,  Beitrâge  zur  Physiologie  und  Pharmacologie  der  Pan' 
kreasseeretion.  (Arch.  f.  experim.  Pathol.u.  Pharmacol.,  Bd  XXXIII, 
S.  275.) 

(3)  Popielski,  Ueber  dos  peripherische  reflectorische  Nervencentrum 
des  Pankreas.  (PplOger's  Archiv,  Bd  LXXXVI,  S.  215.) 

(4)  Wertheimer  et  Lepage,  Sur  [^association  réflexe  du  pancréas 
avec  IHntestin  grêle,  (Journ.  de  physiol.  et  de  pathol.  générais, 
1901,  p.  689.) 
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ter  (1)  et  Becker  (â),  attribuaient  Taction  de  Tacide 
chlorhydrique  à  un  mécanisme  humoral,  la  plupart  des 
physiologistes,  tels  que  Kùhne  (3),  Gottlieb  (4),  Do- 
linski  (5;,  Pawlow  (6),  etc.,  croyaient  à  un  mécanisme 
purement  réflexe,  Tacide  chlorhydrique  agissant  sur  les 
terminaisons  des  nerfs  centripètes  de  l'intestin  grêle. 

Après  les  expériences  de  Popielski  (7)  d'une  part,  de 
Wertheimer  et  Lepage  (8)  d'autre  part,  démontrant  que 
Faction  de  l'acide  chlorhydrique  sur  la  sécrétion  pan- 
créatique se  produisait  encore  chez  des  animaux  ayant 
subi  la  section  des  pneumogastriques  et  des  sympa- 
thiques dans  le  thorax,  la  destruction  de  la  moelle, 
l'ablation  des  ganglions  solaires  et  des  plexus  cœliaque 
et  mésentérique  supérieur,  il  fallut  bien  admettre,  à 
l'inverse  de  ce  que  pensait  Pawlow,  que  cette  action  était 
indépendante  du  système  nerveux  central. 

Néanmoins,  ces  auteurs,  ayant  constaté  que  l'injection 
d'acide  chlorhydrique  dans  les  vaisseaux  n'avait  aucun 


(i)  Nbumeister,  LehrbuchderphysioL  Chemie,  Bd  I,  S.  146. 

(2)  Becker,  De  V influence  des  solutions  de  bicarbonate  de  soude,  de  sel 
marin,  d'acide  carbonique  et  de  quelques  eaux  alcalines  sur  la  sécrétion 
du  suc  pancréatique,  (Arch.  des  sciences  expérin.  de  Saint-Péters- 
bourg, t.  II,  p  433.) 
.  (3)  KOhne,  Lehrbucli  derphysioL  Chemie. 

(4)  Gottlieb,  loc.  ciL 

(5)  DoLiNSKi,  loc.  cit. 

(6)  Pawlow,  Le  travail  des  glandes  digestives.  Trad.  Pachon  et 
Sabrazes,  1901. 

(7)  Popielski.  loc.  cit. 

(8J  Wertheimer  et  Lepage,  Sur  les  fonctions  réflexes  des  gangUons 
abdominaux  du  sympathique  dans  IHnnervation  sécrétoire  du  pancréas. 

(JOURN.  DE  PHTSIOL.  ET  DE  PATHOL.  GÉNÉRALE,  190i,  p.  335.) 
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efiet  sur  la  sécrétion  pancréatique,  conclurent  à  un  méca- 
nisme réflexe  dont  les  centres  se  trouvaient  vraisembla- 
blement dans  les  ganglions  nerveux  intrapancréa- 
tiques. 

La  persistance  de  Faction  de  THCI  sur  le  pancréas 
après  toutes  ces  destructions  nerveuses  d'une  part, 
d'autre  part  le  fait  signalé  par  Wertheimer  et  Lepage  (1) 
que  l'empoisonnement  par  l'atropine  n'empêche  pas 
cette  action,  amenèrent  Bayliss  et  Starling  (â)  à  penser 
qu'il  ne  s'agissait  pas  d'un  mécanisme  réflexe,  mais  d'un 
mécanisme  chimique,  humoral. 

Après  avoir  isolé  une  portion  du  jéjunum  et  détruit 
tous  les  filets  nerveux  qui  y  aboutissent,  ces  auteurs  con- 
statèrent que  l'application  d'HGl  sur  la  muqueuse  de 
l'anse  énervée  produisait  encore  son  efiet  habituel  sur  la 
sécrétion  pancréatique.  Dans  cette  expérience,  tout 
mécanisme  réflexe  est  exclu  et  les  auteurs  anglais  con- 
cluent qu'il  ne  peut  s'agir  que  d'une  action  chimique 
s'exerçant  par  l'intermédiaire  de  la  circulation  san- 
guine* 

Ils  ont  alors  démontré  qu'il  existe  normalement  dans 
les  cellules  superficielles  de  la  muqueuse  du  duodénum  et 
de  l'origine  du  jéjuno-iléon  une  substance  spéciale, 
insoluble,  qu'ils  ont  ^ippelée  prosécrétine  et  qui,  au  con- 
tact d'une  solution  acide,  se  transforme  en  une  substance 
nouvelle,  soluble,  la  sécrétine. 

Si  on  racle  la  muqueuse  du  duodénum   et  que  l'on 


(1)  Wertheimer  et  Lepage,  Sécrétion  pancréatique  et  atropine, 
(Comptes  rendus  delà.  Soc.  de  biol.,  1901,  p.  759.) 
(2}  Bayuss  und  Starling,  Centralbl.  f,  PhysioL,  4902,  S.  682. 
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traite  le  produit  de  raclage  par  de  Tacide  chlorhydrique, 
on  obtient  une  solution  très  active  de  sécrétine.  Il  suffi  l 
d*injecter  dans  une  veine  quelconque  quelques  centi- 
mètres cubes  de  cette  solution  pour  provoquer,  après  une 
période  latente  de  trois  à  cinq  minutes,  une  belle  sécré- 
tion de  suc  pancréatique  qui  dure  pendant  quinze  à  vingt 
minutes.  La  prosécrétine  n'est  pas  répartie  également 
dans  toute  retendue  de  l'intestin  grêle  :  elle  est  surtout 
abondante  dans  la  muqueuse  du  duodénum,  mais  va  en 
diminuant  au  fur  et  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  ce 
dernier  pour  faire  totalement  défaut  au  niveau  de  la 
dernière  portion  de  l'iléon. 

Pour  Bayliss  et  Starling,  la  sécrétion  pancréatique 
consécutive  à  l'introduction  de  l'acide  dans  le  duodénuna 
est  due  uniquement  à  la  transformation  de  la  prosécré- 
tine en  sécrétine,  laquelle  est  amenée  au  pancréas  par 
voie  sanguine  et  détermine  une  excitation  chimique  des 
cellules  glandulaires  de  cet  organe. 

Enrikez  et  Hallion  (i)  ont  apporté  une  preuve  nouvelle 
et  décisive  en  faveur  de  cette  manière  de  voir.  Ils  ont 
transfusé,  de  carotide  à  jugulaire,  le  sang  d'un  chien  A, 
ayant  reçu  dans  son  intestin  une  injection  d'acide  chlor- 
bydrique,  à  un  autre  chien  B,  et  ont  de  cette  façon  pro- 
voqué chez  le  chien  B  une  belle  sécrétion  pancréatique, 
démontrant  ainsi  que  le  sang  de  A  étail  chargé  de  sécré- 
tine. 


(1)  ËNuiKEZ  et  Hallion,  Réflexe  acide  de  Pawlow  et  sécrétine;  méca- 
7iisme  humoral  commun,  (Comptes  rendus  de  la  Soc.  de  biol.,  1903, 
p.  233.) 
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A  la  suite  de  ces  recherches,  il  semblait  bien  que  la 
théorie  réflexe  dût  être  définitivement  abandonnée  en 
faveur  de  la  théorie  humorale. 

Mais  Popielski  (i),  reprenant  les  expériences  de 
Bayliss  et  Starling,  se  refuse  à  admettre  que  Tacide 
chlorhydrique  appliqué  sur  la  muqueuse  du  duodénum 
agisse  sur  la  sécrétion  pancréatique  par  formation  de 
sécrétine.  Pour  lui,  le  mécanisme  est  uniquement 
réflexe.  Si  Bayliss  et  Starling  ont  obtenu  une  sécrétion 
en  introduisant  Tacide  dans  une  anse  intestinale  énervée, 
c/est  que,  vraisemblablement,  ils  ont  omis  de  fermer  le 
pylore  et  que,  au  moment  de  l'introduction  de  Tacide, 
une  partie  du  contenu  de  Testomac  a  passé  dans  le  duo- 
dénum. 

Fleig  (2)  également,  en  refaisant  l'expérience  de  Tanse 
énervée,  n'a  obtenu  qu'un  résultat  négatif.  Au  contraire, 
Wertheimer  (5),  introduisant  de  l'essence  de  moutarde 
dans  l'anse  énervée,  provoqua  la  sécrétion  pancréatique. 

Aussi  Wertheimer  admet-il  l'existence  du  mécanisme 
humoral,  mais  il  pense  qu'il  n'est  pas  le  seul  et 
qu'une  action  réflexe  intervient  en  même  temps.  Il  la 
démontre  de  la  manière  suivante  :  Le  canal  thoracîque 
d'un  chien  étant  lié,  une  anse  intestinale  est  isolée  et  le 


(1)  Popielski,  Ueber  dem  Charakter  der  Funclion  des  Pankreas 
unter  dem  Ein/lusse  der  Einfukrtmg  von  Salzsàurein  das  Duodénum. 
(Centralbl.  F.  Physiol.,  Bd  XVI,  S.  505.) 

(2)  Fleig,  Zur  Wirkung  des  Secretins  und  der  Sâure  aufdieAbson- 
derung  von  Pankreassaft  beiEinfvkrung  von  Sàure  in  den  Dunndarm. 
(Centralbl.  F.  Physiol.,  BdXVI,  N'24.) 

(3)  Wertheimer,  Sur  le  mode  d'association  du  pancréas  avec  Uin- 
testin.  (Comptes  rendus  de  la  Soc.  de  mol.,  1902,  p.  474.) 
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sang  veineux  qui  revient  de  cette  anse  est  conduit  à 
Textérieur,  les  connexions  nerveuses  restant  intactes. 
Dans  ces  conditions,  si  on  introduit  de  Tacide  chlorby- 
drique  dans  cette  anse,  la  sécrétine  qui  se  forme  ne  peut 
pénétrer  dans  la  circulation  générale,  et  cependant  an 
observe  une  accélération  notable  de  la  sécrétion  pancréa- 
tique, laquelle  ne  peut  s'expliquer  que  par  un  mécanisme 
réflexe. 

Fleig  se  montre  également  partisan  d*un  double 
mécanisme  humoral  et  réflexe,  ce  dernier  étant  même  le 
plus  important. 

A  la  suite  de  la  découverte  de  Bayliss  et  Starling, 
Victor  Henri  et  Portier  (i)  se  sont  demandé  si  la  sécré- 
tine, qui  est  Texcitant  spéciflque  de  la  sécrétion  pancréa- 
tique, n'aurait  pas  d'action  sur  la  sécrétion  de  la  bile. 
En  injectant  dans  une  veine  une  solution  de  sécrétine 
obtenue  simplement  en  traitant  par  HCI  le  produit  de 
raclage  de  la  muqueuse  duodénale,  ils  observèrent  une 
augmentation  notable  de  la  sécrétion  de  la  bile.  Mais 
Bayliss  et  Starling  (2)  n'attachent  pas  grande  valeur  au 
résultat  de  ces  auteurs,  parce  que  la  solution  de  sécrétine 
qu'ils  ont  injectée  n'était  pas  pure,  contenait  des  albu- 
moses  primaires  et  des  sels  biliaires,  substances  qui  ont 
une  action  cholagogue.  Dès  lors,  rien  ne  permettait  d'affir- 
mer que  l'augmentation  de  la  sécrétion  biliaire  était  due 
à  la  sécrétine  plutôt  qu'à  ces  substances. 

Dans  quelques  expériences,  Bayliss  et  Starling  ont 


(1)  Victor  Henri  et  Portier,  Action  de  la  sécrétine  sur  la  sécrétion 
de  la  bile.  (Comptes  rendus  de  la  Soc.  de  biol.,  i902,  p.  6S0.) 

(2)  Bayliss  and  Starling,  The  mechanism  of  pancreatic  sécrétion, 
(The  Journal  of  Fhysiology,  t  XXVIII,  p  3^.) 
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employé  une  solution  de  sécrétine  aussi  pure  que  possible 
et  déclarent  avoir  constaté  une  notable  augmentation 
de  la  sécrétion  de  la  bile,  mais  ils  hésitent  cependant  k 
attribuer  à  la  sécrétine  elle-même  le  pouvoir  cholagogue. 

Au  cours  d'un  travail  (1)  où  nous  étudiions  Tinfluence 
de  l'activité  des  glandes  sur  la  production  de  la  lymphe, 
nous  avons  pu  confirmer  les  résultats  des  auteurs  anglais. 
Nous  avions  constaté,  comme  eux,  l'action  cholagogue 
manifeste  de  l'injection  intraveineuse  d'une  solution  de 
sécrétine  exempte  d'albumoses  et  de  sels  biliaires.  En 
outre,  en  injectant  une  solution  préparée,  non  plus  avec 
la  muqueuse  du  duodénum,  mais  avec  celle  de  la  der- 
nière portion  de  Tiléon,  solution  qui  ne  contient  pas  de 
sécrétine,  nous  n'avions  pas  obtenu  d'action  cholagogue. 
Ainsi,  il  devenait  très  vraisemblable  que  c'était  bien  à  la 
présence  delà  sécrétine  qu'il  fallait  attribuer  l'augmenta- 
tion de  la  sécrétion  biliaire. 

La  sécrétine  serait  donc  Tagent  spécifique  de  la  sécré- 
tion des  deux  glandes,  pancréas  et  foie,  qui  déversent 
leur  produit  dans  le  duodénum.  Cette  connexion  physio- 
logique entre  ces  deux  organes  est,  du  reste,  a  priori, 
très  vraisemblable,  si  l'on  songe  d'une  part  à  leurs 
rapports  anatomiques  et  embryologiques,  d'autre  part  à 
leur  association  physiologique  dans  la  digestion  intesti- 
nale. 

Enrike/  et  Halliou  (â)  à  leur  tour  et  par  des  expé- 


(1)  A.  Falloise,  Le  travail  des  glandes  et  la  formation  de  la  lymphe. 
Contribution  à  Vélude  de  la  sécrétine,  (Bull,  db  l*Acad.  boy.  de 
Belgique  [Classe  des  sciences],  1902,  p.  945.) 

(2)  ËNRiKBZ  et  Hàluon,  Reclierches  nouvelles  sur  la  sécrétine. 
Action  sur  le  foie.  (Presse  médicale,  1903,  p.  105.) 
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riences  nouvelles  ont  mis  nettement  en  évidence  Faction 
cholagogue  de  la  sécrétine. 

Étant  donné,  d'une  part,  que  la  sécrétion  pancréafiqoe 
provoquée  par  l'introduction  d*acide  chlorhydrique  dans 
rintestin  est  due,  sinon  en  totalité,  dans  tous  les  cas 
partiellement,  à  la  formation  dans  la  muqueuse  duodé- 
nale  de  la  sécrétine  que  le  courant  sanguin  amène  au 
pancréas,  étant  donné,  d'autre  part,  que  la  sécrétine 
injectée  dans  la  circulation  augmente  la  sécrétion  biliaire* 
il  nous  avait  semblé  a  priori  évident  que  la  pénétration 
d'acide  chlorhydrique  dans  l'intestin  devait  être  suivie 
d'une  augmentation  de  cette  sécrétion,  et  cela  d'autant 
plus  que  la  sécrétine  qui  se  forme  dans  ces  conditions 
est  amenée  par  le  courant  sanguin  directement  et  en 
premier  lieu  dans  le  foie. 

Cette  conception  théorique  nous  avait  amené,  dans  le 
travail  précédemment  cité,  à  rechercher  l'influence  de 
l'acide  chlorhydrique  introduit  dans  l'intestin  sur  la  pro- 
duction de  la  bile. 

A  la  vérité,  Bruno  (i),  un  élève  de  Pawlow,  après  avoir 
introduit  de  THCl  dans  le  tube  digestif  de  chiens,  n'avait 
constaté  aucune  modification  dans  l'écoulement  de  la 
bile.  Mais  il  convient  de  remarquer  que  Bruno  expéri- 
mentait sur  des  chiens  munis  d'une  fistule  biliaire  per- 
manente, l'orifice  naturel  du  canal  cholédoque  avec  le 
sphincter  d'Oddi  entouré  d'un  fragment  de  muqueuse 
intestinale  étant  conduit  au  dehors;  de  sorte  que  Bruno 
étudiait  non  pas  les  variations  de  la  sécrétion  biliaire. 


(1)  Bruno,  La  bile  comme  agent  digestif.  (Arch.  des  sciences  bioi.., 
t.  VII,  p.  87.) 
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mais  celles  de  l*écoulement  de  la  bile  à  travers  le 
sphincter.  D'autre  part,  Rutherford  (1)  avait  fait  deux 
-expériences  dans  lesquelles  il  recueillait  la  bile  après 
introduction  d'HCl  dans  le  tube  digestif,  et,  dans  une 
de  ces  expériences,  il  avait  constaté  une  augmentation 
de  la  sécrétion  biliaire. 

En  injectant  dans  le  duodénum  de  chiens,  porteurs 
.d'une  fistule  temporaire  de  la  vésicule  biliaire,  une  solu- 
tion à  5  ^/o  d'HGI,  nous  pûmes  constater  de  la  manière  la 
plus  évidente  une  augmentation  très  notable  de  la  sécré- 
tion de  la  bile,  augmentation  que  nous  décrivîmes  en  ces 
termes  :  «  La  sécrétion  biliaire  augmenle  peu  après 
l'injection  et  atteint  le  double  de  sa  valeur  primitive  (â).  » 

Nous  attribuions  l'action  cholagogue  uniquement  à  la 
formation  de  sécrétine,  par  analogie  avec  ce  qui  se  passe 
pour  la  sécrétion  pancréatique,  les  expériences  de  Wert- 
heimer  démontrant,  pour  cette  dernière,  la  possibilité 
d'un  double  mécanisme  étant  postérieures  à  ces  recher- 
ches. 

Cette  action  cholagogue  de  l'acide  chlorhydrique  intro- 
duit dans  l'intestin  fut  signalée  peu  après  par  Enrikez  et 
Hallion  (3),  qui,  ignorant  notre  travail,  ont,  en  opérant  à 
peu  près  dans  les  mêmes  conditions  que  nous,  obtenu  un 
résultat  identique.  Wertheimer  (4),  à  son  tour,  a  men- 


(i)  RuTHBRFORT,  Trans.  ofthe  Roy,  Soc,  f,  Edinburgh,  t.  XXIX. 

(2)  A.  Falloisb,  loc,  cit.,  p.  972. 

(3)  Enrikez  et  Hallion,  loc.  cit. 

(4)  Wertheimer,  De  l'action  des  acides  et  du  chloral  sur  la  sécrétion 
biliairCy  diaprés  les  expériences  de  Ch,  Dubois.  (Comptes  rendus  de  la 
Soc.  DE  BiOL.,  1903,  p.  ^286.) 

1903.  —  SCIENCES.  52 
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tionné  que  Tacide  chlorhydrique  introduit  dans  le  duodé- 
num a  une  action  cholagogue,  tandis  qu*il  n*en  a  pas  au 
niveau  de  Tiléon.  Enfin,  tout  récemment,  Fleig  (i),  repre» 
nant  l'expérience  imaginée  par  Wertheimer  pour  Tétude 
de  la  sécrétion  pancréatique,  expérience  consistant   à 
conduire  au  dehors  le  sang  veineux  d'une  anse  intesti- 
nale dans  laquelle  on  introduit  de  l'acide  chlorhydrique, 
a  constaté  que  la  sécrétion  biliaire,  dans  ces  conditions, 
augmente  également.  Il  conclut  à  l'existence  d'un  méca- 
nisme réflexe,  dont  les  centres  siègent  au  niveau  du 
plexus  mésentérique  supérieur  cœliaque  et  hépatique, 
et  peut -être  aussi  des  ganglions  intrahépatiques,  car 
l'extirpation  de  la  moelle  ne  l'empêche  pas  de  se  pro- 
duire. 


il. 


Dans  le  présent  travail,  nous  nous  sommes  proposé 
d'étudier  de  plus  près  cette  action  cholagogue  de  l'HCl  et 
son  mécanisme. 

Nous  avons  successivement  recherché  si  l'HCl  exerce 
son  action  dans  toute  l'étendue  du  tube  digestif  ou  seule- 
ment au  niveau  du  duodénum  et  du  jéjunum,  comme  c'est 
le  cas  vis-à-vis  de  la  sécrétion  pancréatique;  s'il  existe, 
comme  pour  celle-ci,  une  période  latente  ou  si  l'action 
est  immédiate.  Nous  avons  étudié  l'importance  et  la 
durée  de  cette  action,  l'influence  de  la  dose  de  HGI  intro- 
duite, l'action  des  anesthésiques  et  de  l'atropine. 


(1)  Fleig,  Augmentation  réflexe  de  la  sécrétion  biliaire  par  intro 
duction  d'acide  dans  le  dtiodéno-jéjunum,  (Comptes  rendus  de  l'âcad. 
DES  SCIENCES,  1903,  p.  701.) 
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Enfin,  lorsque  nous  avons  signalé  pour  la  première 
fois  l'action  cholagogue  de  rHCl»  nous  avions  supposé 
.un  mécanisme  uniquement  humoral,  analogue  à  celui 
qu'admettaient  Bayliss  et  Starling  pour  la  sécrétion 
pancréatique,  c'est-à-dire  formation  d'une  substance, 
la  sécrétine,  amenée  au  foie  par  voie  sanguine.  Dans 
les  expériences  qui  suivent,  nous  avons  cherché  à 
démontrer  le  bien  fondé  de  cette  hypothèse,  c'est-à-dire 
la  réalité  de  ce  mécanisme  humoral. 

Pour  déterminer  à  quel  niveau  du  tube  digestif  l'HCl 
exerce  son  action,  nous  avons,  chez  des  chiens,  à  jeun 
depuis  vingt-quatre  heures,  introduit  l'HCl  successive- 
ment dans  l'estomac,  le  rectum,  le  côlon  et  l'intestin 
grêle.  L'acide  est  toujours  employé  en  solution  à  5  ^oo, 
ce  qui  correspond  à  l'acidité  du  chyme  stomacal  du  chien, 
et  injecté  tiède  au  moyen  d'une  seringue  munie  d'une 
fine  aiguille,  piquée  à  travers  la  paroi  du  tube  digestif. 
Pour  recueillir  la  bile,  nous  introduisons  une  canule 
munie  d'un  tube  de  caoutchouc  dans  le  canal  cholédoque, 
le  col  de  la  vésicule  biliaire  étant  fermé  par  une  ligature. 
Une  autre  ligature  ferme  le  pylore.  La  bile  est  reçue  dans 
de  petits  cylindres  gradués  divisés  en  dixièmes  de  centi- 
mètre cube  et  changés  toutes  les  cinq  minutes.  Dans  cer- 
taines expériences,  nous  avons  également   placé  une 
canule  dans  le  conduit  de  Wirsung  pour  recueillir  le  suc 
pancréatique. 

On  constate  immédiatement  que  l'HCl  n'exerce  son 
action  cholagogue  que  lorsqu'il  est  introduit  dans  l'intes- 
tin grêle.  Partout  ailleurs,  il  est  sans  action.  Qu'il  nous 
suflBse  de  donner  ici  deux  protocoles  d'expériences,  les 
autres  étant  identiques. 
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Expérience  I.  —  Chien  de  31  kilogrammes.  A  jeun  depuis 
quatre  heures.  Anesthésié  parla  morphine  et  le  chloroforme, 
du  col  de  la  vésicule  biliaire.  Ligatures  au  niveau  du  pylore  et 
caecum.  Canules  dans  le  canal  cholédoque  et  le  conduit  de  Wirses^ 


sar> 


TEMPS. 


Débit  de  la  bUe 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 


Débit 
du 
suc  pancréatique 
de  5  en  5  minutes 
en  gouttes. 


9^45  k  9^50 
960  à  9S5 
9  55  à  iO  00 


i,90 
i,10 
1*40 


à  iO  heures,  injection  de  SO  centimètres  cubes  d'HCl 
à  5  o/oo  dtns  le  rectum. 


iOhOO  k  i0»05 
iO  OK  à  10  10 
10  10  k  10  15 
10  15  à  10  20 


1,00 
1,50 
1,30 
l,âO 


k  10t>30,  injection  de  30  centimètres  cubes  d*Ha  à  5  «/o» 
dans  le  c61on  ascendant. 


lObâO  à  10f25 

1,10 

10  25  à  10  30 

4,30 

40  30  à  10  35 

1,40 

10  35  à  10  40 

1,10 

10  40  à  10  45 

1,10 

10  45  à  10  50 

1,50 

».-^  -!-■ -»■ 


-1 
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TEMPS. 

Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 

Débit 

du 

soc  ptncréatiqae 

de  5  en  5  minutes 

en  gouttes. 

à  iOi^M),  injection 

1  de  20  centimètres  cubes  d'HGl  k  5  «/oo 
dans  l'estomac 

i0i*50  k  10^55 

1^0 

— 

iO  65  à  11  00 

1^ 

— 

il  00  à  11  05 

1,00 

1 

il  05  il  il  10 

1,20 

— 

11  10  à  il  15 

1,40 

— 

k  libi5,  injection 

de  20  centimètres  eu 
dans  l'intestin  grêle. 

besd'HGià5o/oo 

11145  k  lii'SO 

1,00 

2 

il  SO  à  il  S5 

1.80 

18 

il  25  à  il  30 

1/JO 

20 

il  30  à  11  35 

1,60 

8 

il  35  à  il  40 

1,50 

4 

il  40  à  11  45 

1,20 

2 

li  45  à  il  50 

1,10 

' 

! 
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ExPtBiBHCE  ]].  —  Chien  de  18  kUogramiQes.  A  jeun  depuis  vingi- 
qualre  heures.  Anesthësié  parla  morphine  elle  chloroforme.  Prépara 
comme  le  précédent. 


TIMPS. 

D«bii  de  la  bile 
de  6  en  S  mÎDUtes 

MinUDiètre» 
cubei. 

Oébii 

■ac  pincrtalique 
do  I>  eu  .'>  niiniites 

IIWO  ï  iO*lB 

0;30 

_ 

40  lit  i  10  M 

0^ 

- 

10  »  à  M  as 

0,30 

- 

du»  l'titomsc.                                     1 

lObSS  t  10>«l 

H40 

- 

10  30  k  10  3B 

a« 

- 

10  3Ï  à  10  M 

^30 

1 

10  40  i  10  4B 

OBJ 

- 

i  1IMS,  injection  de  IS  untimitrea  osbes  d'HCl  à  5  °/«> 
dus  te  eUoa. 

10>*1  i  ill»50                  11,40                           - 

10  BO  à  10  S5                  0,30 

10  BS  Â  11  00                  0,40 

1 11  bearc^  injccUon  de  IS  eeatimtiru  culies  d'HCI 
te°/«,din9l«d>iad<DD[ii. 

UN»  à  Hi-OS 

0.40 

11  ffii  1  11  10 

0,90 

!■* 

U  10  i  U  IB 

0,80 

11 

tl  IB  i  11  30 

0,70 

S 

11  ao  t  11  SB 

OU» 

1 

11  38  à  11  ao 

0,10 

1 
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Ainsi  donCy  ni  dans  Testomac,  ni  dans  le  rectum,  ni  dans 
le  côlon,  THCI  n'exerce  une  influence  quelconque  sur  la 
sécrétion  de  la  bile.  Ce  n'est  que  dans  l'intestin  grêle 
que  cette  action  se  produit.  Mais  se  produit-elle  dans 
toute  rétendue  de  ce  dernier? 

Pour  résoudre  ce  point,  nous  isolons,  entre  des  liga- 
tures, différentes  portions  de  l'intestin  grêle,  dans 
lesquelles  nous  introduisons  successivement  une  solution 
a  5  o/oo  d'HCI. 

Le  pylore  étant  lié,  comme  dans  toutes  nos  expé- 
riences^ nous  plaçons  une  ligature  à  l'origine  du  jéjunum, 
au  niveau  de  la  racine  du  mésentère,  une  autre  30  cen- 
timètres à  i  mètre  plus  loin,  une  dernière  à  une  distance 
(lu  caecum  variant  de  40  à  70  centimètres.  L'intestin 
grêle  est  ainsi  divisé  en  quatre  portions  :  1®  le  duodénum  ; 
â^  une  portion  longue  de  50  centimètres  à  i  mètre,  que 
nous  appellerons  première  portion  du  jéjunum;  S""  une 
portion  de  longueur  variable,  que  nous  appellerons  portion 
moyenne  de  l'intestin  grêle;  ¥  une  dernière  portion 
d'une  longueur  de  40  à  70  centimètres  à  partir  du  caecum, 
(|ue  nous  appellerons  dernière  portion  de  l'iléon. 

L'introduction  d'HCI  dans  cette  dernière  partie  n'est 
suivie  d'aucune  augmentation  de  la  sécrétion  biliaire, 
tout  comme  c'est  le  cas  pour  la  sécrétion  pancréatique. 
Dans  la  portion  moyenne,  on  n'observe,  le  plus  souvent 
aussi,  aucune  action,  ou  bien  une  action  peu  prononcée. 
Au  contraire,  dans  la  première  portion  du  jéjunum  et 
dans  le  duodénum,  l'HCl  produit  presque  toujours  une 
notable  accélération  des  sécrétions  biliaire  et  pancréa- 
tique. Le  plus  souvent,  l'accélération  est  plus  marquée 
après  introduction  dans  le  duodénum  que  dans  la  portion 
suivante.  Il  arrive  assez  souvent  que  dans  cette  dernière, 
elle  soit  très  faible  ou,  plus  rarement  à  la  vérité,  fasse 
même  complètement  défaut. 

Voici  les  protocoles  de  deux  de  ces  expériences  qui 
représentent  la  façon  dont  les  choses  se  passent  dans  la 
majorité  des  cas. 
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Kx^ËRJKNCE  111.  —  Chien  de  SO  kiloi^ranimcs.  A  jeun  depuis  vingt- 
quatre  beures.  Anesthésië  par  la  morphine  et  le  chloroforme.  Première 
ligature  au  niveau  du  pylore;  deuxième  ligature  au  niveau  de  la 
racine  du  mésenlère;  troisième  ligature  b  60  centimètres  delà  pré- 
cédente; quatrième  ligature  k  40 centimètres  du  cxcum,  sur  l'iléon. 
Canule  dans  le  canal  cholédoque,  le  col  de  la  vésicule  biliaire  étant 
lié.  Canule  dans  le  canal  de  Wirsung. 


TEMPS. 

DJbil  de  la  bile 
cubu. 

D«bit 
du 

de  e  en  8  minuKa 
en  goultes. 

lO^GO  1  10>'SS 

0.70 

- 

10  SB  m  00 

ftflO 

- 

11  00  k  11  OH 

0^ 

1 

11  OIS  t  11  10 

0.60 

- 

diDa  ti  dernière  pirtte  de 

besd'HaàS°/„ 
iléon. 

11»10  t  ItiilII 

0,40 

- 

146  »  «  « 

0,60 

- 

ll»illi» 

0,80 

- 

M  »  *  M  30 

0,80 

' 

dans  la  ponion  moieDa»  de  lia 

cBlin  grile. 

11<>30  i  ll>i3« 

OJV> 

- 

11  3S  t  11  M 

0.60 

- 

H  40  Ml  *S 

0.70 

■" 

(  "3  ) 


Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cabes. 


Débit 

du 

soc  pancréatique 

de  K  en  K  minâtes 

en  gouttes. 


à  IIMI^  iDJection  de  90  centimètres  cnbes  d'HGl  è  5  «/o 
dans  la  première  portion  du  jéjunum. 


iib45  à  iib50 
41  '60  à  il  56 
il  55  à  49  00 
49  00  à  49  05 
49  05  à  49  40 


0,60 

0,90 

1.0 

0,90 

0,70 


6 
5 
8 


à  49M0,  injection  de  90  centimètres  cubes  d'HCl  à  5o/oo 

dans  le  duodénum. 


49M0  à  i9M5 

0,60 

1 

49  15  à  19  90 

4,60 

49 

19  iO  à  19  95 

1,40 

9 

49  95  à  49  30 

1.0 

7 

49  90  à  49  35 

0,80 

4 

49  85  à  49  40 

0,70 

9 

49  40  à  49  45 

0,70 

1 
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ExpÉBiRNGB  IV.  ^  Chien  de  18  kilogrammes.  A  jeun  depuis  vingt- 
quatre  heures.  Anesthésié  par  la  morphine.  Première  ligature  au 
niveau  du  pylore;  deuxième  ligature  au  niveau  de  la  racine^  du 
mésentère;  troisième  ligature  à  80  centimètres  plus  loin;  quatrième 
ligature  à  50  centimètres  du  caecum.  Canule  dans  le  canal  cholédoqae, 
le  col  de  la  vésicule  biliaire  étant  lié,  et  dans  le  conduit  de  Wirstuig. 


TEMPS. 


Débit  de  la  bile 

de  K  eD  K  mijiutes 

en 

centimètres 

cubes. 


Débit 

da 

sue  pancréitiqae 

de  5  en  K  minutes 

en  gouttes. 


9i>35  à  9>>30 
9  30  à  9  35 
935  à    940 


0,40 
030 


k  9M0,  injection  de  i5  centimètres  cubes  d'HGl  k  5  o/oo 
dans  la  dernière  portion  de  l'UéoD. 


9b40  k    9M5 

0,40 

— 

9  45à    950 

0,40 

i 

950à    955 

0,30 

1 

à  9>>55,  injection  de  45  centimètres  cubes  d'HCl  k  5  «/oo 
dans  la  portion  moyenne  de  l'intestin  grêle. 


91^55  k  i(m> 

(MO 

— 

iO  00  à  40  05 

0,S0 

4 

10  05  à  iO  40 

0.40 

4 

k  40t>40,  injection  de  15  centimètres  cubes  d'HCl  k  5  »/< 
dans  la  première  portion  du  jéjunum. 


40bl0  à  40bl5 
10  15  à  10  90 
10  20  À  10  25 
40  25  è  10  SO 
40  30  à  10  35 


0,50 
0^ 
030 
0,80 
0,50 


1 

12 
7 
3 
1 
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TEMPS. 

Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minâtes 

en 

centimètres 

cubes. 

Débit 

da 

suc  pancréatique 

de  5  en  5  minutes 

en  gouttes. 

à  10^85,  injection  de  45  cenamètrâ  cubes  d'HGl  à  5  o/oo      | 

dans  le  duodénom. 

10*>35  k  iOMO 

0,70 

S 

10  40  à  iO  45 

1,90 

18 

10  45  à  iO  50 

l.i» 

12 

iO  50  à  10  55 

0,80 

8 

iO  55  à  11  00 

0,70 

3 

L'HCI  n'exerce  donc  son  action  cholagogue  que  dans  la 
première  portion  de  l'intestin  grêle,  principalement  au 
niveau  du  duodénum,  moins  fortement  dans  la  première 
portion  du  jéjunum  ;  plus  loin  dans  l'intestin  grêle  son 
action  est  en  général  très  faible  ou  nulle. 

Quelle  est  l'importance  de  cette  action  cholagogue  et 
quelle  en  est  la  durée?  Survient-elle  immédiatement 
après  le  contact  de  la  muqueuse  avec  HGI  ou  ne  se  pro- 
duit-elle qu'après  une  période  latente  plus  ou  moins 
longue  ? 

Lorsque  nous  avons  signalé,  pour  la  première  fois  (1), 
cette  action  cholagogue  de  l'HCI  introduit  dans  l'intestin, 
nous  avons  dit  que  la  sécrétion  de  la  bile  atteignait  après 


(1)  A.  Falloisb,  loc.  ciLj  p.  972« 
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l'injection  le  double  de  sa  valeur.  C'était  là  une  moyenne- 
En  réalité,  dans  certains  cas,  l'accélération  est  moins 
forte,  dans  d'autres,  au  contraire,  elle  est  beaucoup  plus 
prononcée,  le  débit  de  la  bile  atteignant  te  triple  ou 
même  le  quadruple  de  ce  qu'il  était  avant  l'injection. 
Voici  à  titre  d'exemples  deux  protocoles  d'expériences  : 
dans  la  première,  le  débit  de  la  bile  a  augmenté  dans  les 
proportions  ordinaires;  dans  la  seconde,  le  débit  a  aug- 
menté d'une  façon  tout  i  fait  remarquable. 

ExpËKiENCE  V.  ~  Cliien  de  tS  kilot^rararoes.  A  jeun  depuis  vingt- 
quaire  heures.  Aneslhésié  par  la  morphine.  Ligature  du  pylore. 
Ligature  du  col  de  la  vésicule  biliaire.  Canules  dans  le  cunal  cholé- 
doque el  dans  le  conduit  de  Wirsung. 


T&MPS. 

Débil  de  la  bile 
de  B  en  .1  ininulKS 

eul)cs. 

en  EouiieB. 

8i>30  k  8''3S 

(I,W 

_ 

838  à  8M 

0,W 

1 

840  ïa4S 

0^ 

- 

B  4S  A  8  GO 

0^ 

- 

a  Sf'oO,  iujeclioD  de  SO  cenlimèlrf«  Eubw  d'UCl 

KhgO  k  Si'Ee 

0,60 

- 

a  BS  S  9  LO 

0,7B 

11 

BOOà  906 

1,0 

U 

a  OU  i  9  10 

0,90 

9 

9  10  i  9  lË 

0.70 

4 

9  15  à  e  M 

0,60 

î 
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ËxpÉBiENCB  VI.  —  Chien  de  44  kilogrammes.  Préparé  comme  le 
précédent. 


TEMPS. 

Débit  de  la  bile 

de  6  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 

Débit 

du 

suc  pancréatique 

de  6  en  6  minutes 

en  gouttes. 

3>>25  à  »b30 

0,40 

1 

330^335 

0,iO 

— 

3  36  à  3  40 

0,30 

— 

340  à3  46 

0.30 

~~ 

à  3^46,  injecU 

on  de  30  centimètres  cubes  d'UCl          II 

à8 

>  o/oo  dans  le  duodéaum.                          || 

3>43  à  3»60 

0,30 

3 

3  60  :i  3  55 

d,60 

19 

3  55  à  4  00 

1,40 

13 

400  à  406 

1,20 

4 

4  06  à  4  iO 

0,90 

3 

4  iO  à  4  i6 

0,40 

i 

4  16  à  4  SO 

0.30 

1 

Les  protocoles  d'expériences  qui  précèdent  permettent 
déjà  jusqu'à  un  certain  point  de  se  renseigner  sur  la 
marche  et  la  durée  de  l'action  cholagogue  qui  succède  à 
l'introduction  de  l'acide  chlorhydrique  dans  l'intestin.  On 
voit  que  l'accélération  de  la  sécrétion  n'est  pas  immé- 
diate, qu'elle  est  précédée  d'une  période  latente,  qu'elle 
atteint  son  maximum  dans  les  dix  ou  quinze  minutes  qui 
suivent  l'injection,  puis  qu'elle  diminue  rapidement.  Pour 
mieux  nous  rendre  compte  de  la  marche  de  la  sécrétion, 
nous  avons  dans  quelques  expériences  compté  les  gouttes 
de  bile  qui  tombaient  par  minute,  en  même  temps  que 
nous  mesurions  le  débit  de  cinq  en  cinq  minutes  dans 


(  778  ) 

des  tubes  gradués.  La  numération  des  gouttes,  en  effet, 
ne  suffit  pas  à  elle  seule  pour  mesurer  exactement  le 
débit,  toutes  les  gouttes  n'ayant  pas  les  mêmes  dimen- 
sions. 

Nous  avons  pu,  de  cette  façon,  constater  que  Taccélé- 
ration  de  la  sécrétion  biliaire  ne  se  produit  qu'après  une 
période  latente  qui  varie  de  trois  à  cinq  minutes  après 
rinjection,  qu'elle  augmente  très  rapidement  de  la  cin- 
quième à  la  dixième  ou  à  la  quinzième  minute,  pour 
diminuer  ensuite  et  cesser  complètement  vingt-cinq, 
trente  ou  trente-cinq  minutes  après  l'injection  d'acide 
chlorbydrique.  L'accélération  de  la  sc^crétion  pancréa- 
tique suit  une  marche  parallèle,  mais  parait  cesser  un  peu 
plus  tôt.  Voici  deux  protocoles  de  ces  expériences  choisis 
parmi  les  plus  typiques. 

La  marche  des  sécrétions  biliaire  et  pancréatique  est 
représentée  graphiquement,  le  temps  étant  compté  en 
minutes  sur  l'horizontale,  le  nombre  de  gouttes  par  mi- 
nute inscrit  sur  la  verticale  (fig.  1,  2,  3  et  4). 

Expérience  VU.  —  Chien  de  20  kilogrammes.  Anesthésié  par  la 
morphine.  A  jeun  depuis  vingt-quatre  heures.  Ligature  du  pylore  et 
du  col  de  la  vésicule  biliaire.  Canules  dans  le  canal  cholédoque  et  le 
conduit  de  Wirsung. 


TEMPS. 

Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  mïDUtes 

en 

centimètres 

cubes. 

Débit 

du 

suc  pancréatique 

de  5  en  6  minutes 

en  gouttes. 

ilbOO  à  iii>05 
41  05  à  il  iO 
il  10  à  11  15 

o,ao 

0^ 
0,20 

1 

- 
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TEMPS. 

Débit  de  iB  bite 
de  E  en  fi  miDutet 

cubes. 

de 

Débit 

du 

c  p»ncré«lique 

eu  H  minuM 

en  goulle^ 

à  UH6,  iojec 

on  d  a  30  oenlimÈIrt 
"U  ins  le  duodéa 

o,;«) 

■  eu 

bn  d'HCl 

It  SO  à  41  !8 

w 

SB 

11  as  ï  11  30 

1,60 

30 

11  30  i  H  3S 

1,M 

8 

11  3<  i  11  40 

1,0 

6 

11  40  k  11  4B 

0,10 

3 

11  4S  i  11  60 

0,66 

1 

11  eo  t  11  SIS 

0.W 

— 

11  6S  t  la  00 

ftSO 

-^ 

FiG.  1.  —  ExF.  VII.  Marche  de  la  sécrétion  biliaire.  Le  signe  ■ 
indique  le  moment  de  l'introduction  d'HGI  dans  le  duodénum. 


w-.i 

"■H-r+{|±tli±i; 

:;:t 

^T^-fît^; 

::::. 

-:lT  ■;  t  V  t----- 

^, 





.■:-L>.:-.i-.  i  .:;  Jli: 

Fifl.  3  —  ExP.  Vil.  Marche  de  la  sécrétion  pancréatique.  Le  signe  h 
indique  le  moment  de  l'introduclion  d'BCl  dans  le  duodénum. 


EXPËniEHCE  VIll. 
préeédeat. 
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-  Chien  de  8  kiloitrani: 


.  Préparé  comme  [e 


TEMPS. 

I>ébit  da  U  bilB 
de  8  en  B  minute» 

ceatimftLre» 

Débit 

du 

IDC  piBcréalique 

de  E  en  S  miDDiee 

.     Bngouuei. 

tO»»)  t  40><»B 

0.30 

- 

ID  3S  A  10  M 

OX 

- 

à  lO^ISD,  <qJMU 

0,30 

•/g,  duu  le  doodénum. 

10'SO  i  iO'^ 

0,«S 

1 

10  6S  k  11  00 

0.BO 

IS 

11  00  t  11  OH 

0.90 

8 

11  OS  ï  11  10 

0,70 

3 

U  10  k  11  18 

0,80 

9 

Il  isàii  ao 

o,w 

- 

11  90  k  u  3S 

0.30 

- 

^^^^^^^é 

i 

;| 

ifl 

4::::: 

:;::---'-  , 

5 

si 

;;;;;p 

--+ 

+ 

J'        lû 

0'       25'       5 

35       *0 

Fit).  3.  —  Ëxp.  VIU.  Marche  de  la  sécrétion  J>iliaire.  Le  signe  + 
indique  le  moment  de  l'introduction  d'HGl  dans  le  duodénum. 
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il 

;;; 

ci: 

t[  1  [  1  1  1  1     1 

i 

nà 

m 

rr+ 

'I 

-  +  Ta±: 

i 

lO'         tà' 

£0' 

a&'        30'      35'       40" 

Fis.  4.  —  Esi>.  VUI.  Harche  de  la  sécrélion  pancréatique.  Le  signe  -h 
indique  le  moment  de  l'introduction  d'UCl  dans  le  duodénum. 

Nous  nous  sommes  demantlé  si  la  dose  d'HCI  injectée 
dans  l'intestin  avait  une  influence  sur  l'accélération  de  la 
sécrétion  biliaire.  Les  résultats  assez  contradictoires  de 
Aos  expériences  ne  nous  permettent  pas  de  tirer  de  con- 
clusion bien  ferme  à  cet  égard.  Il  nous  a  semblé  cepen- 
dant que  chez  des  chiens  de  15  à  20  kilogrammes,  la 
dose  qui  est  suivie  du  maximum  d'effet  est  de  30  ii  50  cen- 
timètres cubes  d'HCI  à  5  7».  Des  doses  plus  fortes  n'ont 
pas,  en  général,  un  effet  plus  énergique;  des  doses  plus 
faibles  ont  sur  la  sécrétion  une  action  moins  intense  et 
de  moindre  durée,  bien  que  cependant  on  observe  iéjk 
une  accélération  notable  avec  des  doses  de  5  centimètres 
■cubes  d'HCI. 

'  Nous  n'avons  pas  étudié  si  la  concentration  de  la  solu- 
tion d'HCI  avait  une  influence,  voulant  nous  en  tenir  k 
une  solution  ayant  la  même  acidité  que  le  cbyme  stomacal 
du  chien. 

L'importance,  la  marche,  la  durée  de  l'accélération  de 
la  sécrétion  biliaire  après  introduction  d'HCI  dans  l'in- 
testin étant  établies,  il  reste  à  déterminer  par  quel  méca- 
nisme elle  se  produit. 


5S 
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Son  parallélisme  avec  Taccélération  de  la  sécrétion 
pancréatique  provoquée  par  Tacide  et  son  analogie  avec 
l'accélération  biliaire  qui  s'observe  après  injection  intra- 
veineuse de  sécrétine  nous  avaient  fait  admettre  antérieu- 
ment  qu'il  s'agissait  d'un  mécanisme  humoral. 

Au  cours  de  nos  expériences,  nous  avons  eu,  de  plus, 
l'occasion  de  constater  que  les  anesthésiques,  tout  au 
moins  la  morphine  et  le  chloroforme  à  hautes  doses, 
n'empêchaient  pas  l'action  de  l'HClsur  la  sécrétion 
biliaire.  11  était  intéressant  de  rechercher  si  cette  action 
se  produirait  encore  après  intoxication  par  le  sulfate 
d'atropine  qui  paralyse,  comme  on  sait,  les  filets  excito- 
sécréteurs  des  glandes. 

L'injection  intraveineuse  d'atropine,  chez  les  chiens^ 
est  suivie  d'une  forte  chute  de  la  pression  sanguine,  qui  se 
relève  peu  à  peu,  et  d'une  accélération  de  courte  durée 
des  sécrétions  biliaire  et  pancréatique. 

Avant  d'introduire  l'HCl  dans  le  duodénum  des  chiens 
atropinisés,  nous  attendions  que  cette  accélération  eût 
cessé;  en  outre,  nous  nous  assurions,  par  l'excitation 
électrique  de  la  corde  du  tympan,  que  l'intoxication  était 
suffisante. 

L'empoisonnement  par  l'atropine  n'empêche  nulle- 
ment l'action  cholagogue  de  l'HCl  introduit  dans  Tin- 
te9tin.  Nous  avons  injecté  des  doses  très  fortes  de  sulfate 
d'atropine,  jusque  4  centigrammes  par  kilogramme  d'ani- 
mal, sans  empêcher  cette  action.  Voici  les  protocoles  de 
d<eox  de  ces  expériences  : 

E^ÉRiENCE  IJk  —  Chien  de  29  Jcîlogrammes.  A  jeun  depuis  vin^ 
quatre  heures.  Anesthésié  par  injection  de  morphine*  Respiratioa 
artificielle.  Manomètre  relié  à  la  carotide.  Ganule  dans  le  canal  de 


V       > 
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T  , 

Warthon.  Électrodes  pour  nerfs  profonds  appliquées  sur  la  corde  du 
tympan.  Canule  dans  la  veine  crurale.  Ligatures  du  pylore  et  du  col 
de  la  vésicule  biliaire.  Ganules  dans  le  canal  cholédoque  et  le  conduit 
de  Wirsung. 


TEMPS. 


Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cabes. 


Dékit 

du 

suc  pancréatique 

de  5  en  5  minutes 

en  gouttes. 


11  30  à  il  S5 
1i  *25  à  11  30 


0,30 
0,20 
0,30 


k  li^^SO,  l'électrisation  de  la  corde  produit  une  belle  sécré- 
tion saliyaire.  Injection  dans  la  crurale  de  30  centimètres 
cubes  d'une  solution  à  S  o/o  de  sulfate  d'atropine. 


11»30  à  lli>35 

0,75 

1 

11  3K  à  11  40 

0,50 

S 

11  40  il  11  45 

0,40 

— 

11  45  à  il  50 

0,20 

i 

il  11^50,  l'excitation  de  la  corde  ne  produit  aucune  sécrétion 
'    salivaire.  Injection  de  30  centimètres  cubes  d'HGl  à  5  «/^ 
dans  le  duodénum. 


libfiO  à  ii»55 

0,30 

3 

11  55  à  iS  00 

i;» 

30 

19  00  à  13  05 

1,40 

iS 

13  05  à  12  10 

0^70 

4 

12  10  à  13  in 

0,40 

3 

13  15  à  12  20 

0,30 

— 
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ExpÉRiBNCB  X.  —  Chien  de  30  kilogrammes.  Préparé  comme  le 
précédent. 


Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 


Débir 

du 

sue  pancréatique 

de  5  en  5  minutes 

en  goutif  s. 


i0b30  à  i0h38 
10  35  à  10  40 
10  40  à  10  45 


0^ 
0.25 
0,M) 


à  lOMS,  l'excitation  électrique  de  la  corde  produit  one 
belle  sécrétion  salivaire.  Injection  de  60  centimètres 
cubes  d'une  solution  à  9  "/o  de  sulfate  d'atropine* 


10^45  à  10i>50 
10  50  à  10  55 

10  55  à  11  00 

11  00  à  11  05 


0,90 
0,60 
0,30 
0,30 


6 


à  lli>05,  Texcitaiion  de  la  corde  est  sans  résultat  Injection 
de  80  centimètres  cubes  d'HCl  à  5  Vm  dans  le  duo- 
dénum. 


lli'05  à  IIMO 

0,40 

1 

11  10  à  11  15 

1,60 

14 

11  15  à  14  SO 

1,60 

17 

41  90  à  11  25 

1,40 

16 

11  85  à  11  30 

4,40 

8 

11  80  à  11  35 

0,60 

8 

11  85  à  11  40 

0,30 

S 
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La  persistance  de  l'action  cholagogoe  de  l'HCI  après 
atropinisation  plaide  en  faveur  de  l'existence  d'un  méca- 
nisme humoral. 

Pour  démontrer  directement  la  réalité  de  ce  méca- 
nisme, nous  avons  recouru  à  l'énervation  d'une  anse 
intestinale  et  à  la  transfusion  du  sang. 

Pour  énerver  une  anse  intestinale,  on  procède  de  la 
manière  suivante  :  Le  pylore  et  le  col  de  la  vésicule  biliaire 
étant  liés,  on  introduit  une  canule  dans  le  canal  cholé- 
doque. On  extrait  ensuite  de  l'abdomen  une  partie  du 
jéjunum,  que  l'on  enveloppe  de  compresses  trempées 
dans  une  solution  chaude  de  NaCl  à  9  "^/oo.  On  isole  une 
anse  du  jéjunum  en  le  sectionnant  au  thermocautère 
entre  deux  ligatures  au  voisinage  de  son  origine  et  30  ou 
40  centimètres  plus  loin.  On  dénude  alors  soigneuse- 
ment, sur  une  étendue  de  1  à  2  centimètres,  tous  les 
vaisseaux  partant  de  l'anse  ainsi  isolée  et  l'on  coupe,  avec 
des  ciseaux  fins,  tout  le  tissu  qui  les  entoure,  y  compris 
les  filets  nerveux.  Pour  détruire  ceux  de  ces  derniers  qui 
auraient  pu  échapper  à  la  section,  on  passe  sur  les  vais- 
seaux dénudés  un  pinceau  imbibé  d'ammoniaque  ;  enfin, 
on  déchire  les  feuillets  du  mésentère  compris  entre  ces 
vaisseaux.  L'anse  intestinale  n'est  plus  rattachée  à  l'or- 
ganisme du  chien  que  par  ses  artères  et  ses  veines. 

Si  l'on  introduit  dans  une  anse  ainsi  énervée  une  solu- 
tion tiède  d'HCl  à  5  ^oo»  on  observe  après  une  courte 
période  latente  une  accélération  notable  de  la  sécrétion 
biliaire.  Nous  avons  répété  onze  fois  cette  expérience  et 
obtenu  sept  fois  un  résultat  positif.  Les  échecs  s'expli- 
quent par  la  longueur  de  l'opération  et  surtout  le  refroi- 
dissement inévitable  des  animaux  (nous  ne  disposons  pas- 
de  table  chauffante). 
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Voici  deux  protocoles  de  ces  expériences  : 

Expérience  XI.  —  Chien  de  15  kilogrammes.  A  jeun  depuis  vingt- 
quatre  heures.  Anesthésié  par  la  morphine  et  le  chloroforme.  Liga- 
ture du  pylore  et  du  col  de  la  vésicule  biliaire.  Canule  dans  le  canal 
cholédoque.  Section  au  thermocautère  entre  deux  ligatures  du  jéju- 
num, au  voisinage  de  la  racine  du  mésentère  et  40  centimètres  plus 
loin.  Ënervation  des  vaisseaux  et  badigeonnage  à  TH^iN. 


TEMPS. 


Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubea. 


TEMPS. 


Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

centiniètrea 

cubes. 


mdO  k  40h35 


dO  35  à  40  40 


0,25 


0,45 


A  4(M0,  injection  de  40  c.  c  d'HCI 
k  5  o/oo  dans  l'anse  énervée. 


40i>40  à  iQ^i& 


40  45  à  40  50 


40  50  à  40  55 


40  55  à  41  00 


0.45 


0,35 


0,50 


0,30 


44N)0  à  44i'05 


41  05  à  14  40 


44  40  k  H  45 


0,30 


aao 


0,i5 


A  44^15,  injection  de  40  c  c.  d'HGl 
à  5  o/oo  dans  le  duodénum. 


441^15  k  44^90 


41  20  à  44  25 


44  25  à  44  30 


44  30  à  44  35 


0,40 


0,90 


0,60 


0,20 
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ExPÂRiÉNCB  XII.  •—  Chien  de  18  kilogramme?.  Préparé  èomme  le 
précédent. 


TEMPS. 


Débit  de  la  bile 

de  5  en  3  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 


TEMPS. 


Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

'  centimètres 

cubes. 


4^10  k  4^iK 
4  15  à  4  30 


0,30 
0,30 


À  4h!20,  injection  de  15  c.  c.  d'HCI 
à  4«/oo  dans  l'anse  énervée. 


4h30à  4hS5 


425à  430 


430à  435 


4  35  à  4  40 


4  40  à  4  45 


4  45  à  4  50 


0,30 


0,50 


0,60 


0,50 


0,40 


0,30 


À  41*30,  injection  de  i5  c.  c.  d'BCl 
k  5  */oo  dans  la  portion  suivante 
du  jéjunum  non  énenrée.- 


4b50  à  4^55 

4  55  à  5  00 

5  00  à  5  05 
5  05  à  5  iO 
5  10  à  5  45 


0,30 
0,50 
0,45 
0,40 
0,40 


A  5»15,  injection  de  15  c.  c.  d'HGl 
il  5  <>/oo  dans  le  duodénum. 


5M5  à  5hâ0 

0.50 

520à  525 

0,70 

5â5à  530 

0,80 

530  à  5  35 

0,60 

535à540 

0,40 

Ces  expériences  d'anse  intestinale  énervée  démontrent 
nettement  Texistence  d'un  mécanisme  humoral.  Mais  on 
pourrait,  à  la  rigueur,  leur  objecter  que  Fénervation  peut 
ne  pas  être  complète,  qu'il  n'est  pas  impossible  que  quel- 
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ques  filets  nerveux  échappent  k  la  section  ou  résistent  à 
l'action  de  l'ammoniaque. 

C'est  pour  réfuter  indirectement  cette  objection,  que 
nous  croyons  du  reste  peu  fondée,  que  nous  avons  recouru 
à  la  transfusion  du  sang. 

Les  expériences  de  transfusion  de  sang  sont  faites  de  la 
manière  suivante  :  La  veine  porte  ou  une  veine  mésen- 
térique  d'un  chien  A  est  isolée  et  l'on  place  une  canule 
munie  d'un  tube  de  caoutchouc  dans  le  bout  périphé- 
rique. On  injecte  alors  une  solution  d'HCI  à  5  ^oo  dans 
l'intestin  de  ce  chien  et  l'on  recueille  le  sang  veineux  qui 
s'écoule  par  la  canule.  Ce  sang  est  injecté  lentement  par 
une  veine  crurale  à  un  autre  chien  B,dont  on  recueille  la 
bile  par  une  fistule  du  canal  cholédoque.  En  même  temps, 
le  chien  B  est  saigné  par  l'artère  crurale  d'une  quantité 
de  sang  équivalente  à  celle  qu'on  lui  injecte.  Dans  un 
certain  nombre  d'expériences,  le  sang  du  chien  A  était 
défibriné  et  filtré  sur  toile;  dans  d'autres  expériences,  le 
chien  A  avait  reçu  au  préalable  une  injection  d'extrait  de 
têtes  de  sangsues  ;  dans  deux  expériences  enfin,  le  sang 
était  simplement  reçu  dans  une  solution  d'oxalate  de 
soude  en  quantité  suffisante  pour  empêcher  la  coagula- 
tion. Nous  nous  étions  assuré,  au  préalable,  que  l'injec- 
tion de  sang  additionné  d'extrait  de  têtes  de  sangsues  ou 
d'oxalate  de  soude  aux  doses  employées  n'avait  en  elle- 
même  aucun  eflet  sur  la  sécrétion  de  la  bile. 

Sur  huit  expériences  de  transfusion  de  sang  défibriné, 
nous  avons  obtenu  trois  fois  un  résultat  positif,  c'est-à- 
dire  une  accélération  manifeste  de  la  sécrétion  biliaire 
chez  le  chien  transfusé.  Le  sang  de  sangsues  nous  a  donné 
deux  résultats  positifs  sur  trois  expériences;  le  sang 
oxalaté,  un  résultat  positif  sur  deux  expériences. 
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Voici  trois  protocoles  de  ces  expériences  : 

Expérience  XIII.  -  Chien  Â  de  5  kilogrammes.  Ânesthésié  par  la 
morphine  et  le  chloroforme.  Isolement  de  la  veine  porte.  Injection 
dans  le  duodénum  de  iOO  centimètres  cubes  d'HGl  à  5<»/oo.  Canule 
dans  le  bout  périphérique  de  la  veine  porte.  En  quinze  minutes,  on 
recueille  140  centimètres  cubes  de  sang,  qui  est  défibriné  à  mesure, 
puis  filtré  sur  toile  et  chauffé  à  40^, 

Chien  6  de  18  kilogrammes.  A  jeun  depuis  vingt-quatre  heures. 
Anesthésié  par  la  morphine  et  le  chloroforme.  Manomètre  en  rapport 
avec  la  carotide.  Canules  dans  Tartère  et  la  veine  crurale  gauches. 
Ligature  du  pylore  et  du  col  de  la  vésicule  biliaire.  Canule  dans  le 
canal  cholédoque. 


Débit  de  la  bile 

Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

de  5  en  5  minutes 

TEMPS. 

en 

TEMPS. 

en 

centimètres 

centimètres 

cubes. 

cubes. 

5h00  à  8^05 

0,30 

tère;  la  pressio 
modifie  pas. 

n  sanguine  ne  se 

5  05  à  5  iO 

0,30 

5M5  k  n^io 

0,60 

8  10  à  8  d5 

0,40 

5  20  à  5  25 

0,80 

5  S5  à  5  30 

0,90 

A 5M 5,  injection  dans  la  ?eine  crurale 

5  30  à  5  35 

0,60 

de  140  c.  c.  du  sang  de  A;  en  même 

5  35  à  5  40 

0,60- 

temps,  saignée  é 

quivalente  par  l'ar- 

5  40  ft  5  45 

0,50 

Expérience  XIV.  —  Chien  A  de  30  kilogrammes.  Anesthésié  par  la 
morphine  et  le  chloroforme.  Isolement  d'une  veine  mésentérique. 
Injection  par  la  veine  crurale  d*une  solution  de  soixante  têtes  de 
sangsues.  Quinze  minutes  plus  tard,  injection  de  100  centimètres 
cubes  d'HCl  à  5  o/oo  dans  Tintestin  et  introduction  d'une  canule  dans 
le  bout  périphérique  de  la  veine  mésentérique  isolée.  On  recueille, 
en  quinze  minutes,  250  centimètres  cubes  de  sang  veineux  intestinal. 
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Chien  B  de  17  kilogrammes.  A  jean  depuis  vingt-quatre  heures. 
Anesthésié  par  la  morphine  et  le  chloroforme.  Préparé  comme  le 
chion  B  de  l'expérience  XIll. 


Débit  de  la  bile 

Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

de  5  en  5  minutes 

TEMPS. 

en 
centimètres 

TE)IPS. 

en 

centimètres 

cubes. 

cubes. 

i4h50  à  iib» 

0,40 

A  42*^20,  injection  dans  la  veine  crurale  H 

il  55  à  12  00 

0,20 

du  sang  de  A.  Saignée  équivalente  H 
par  Tarière.                                     || 

42  CO  à  42  05 

0,45 

42^20  à  42025 

0.45 

42  05  à  42  40 

0,42 

i2  25  à  42  30 

0,40 

42  40  à  42  45 

0,40 

42  30  à  42  35 

0,30 

42  45  à  42  20 

0,40 

42  35  à  42  40 

0,20 

Expérience  XV.  —  Chien  A  de  19  kilogrammes.  Anesthésié  par  la 
morphine  et  le  chlorororme.  Injection  de  30  centimètres  cubes 
d'HCl  à  50/00  dans  l'intestin  et  canule  dans  le  bout  périphérique 
d'une  grosse  veine  mésentérique,  qui  fournit,  en  dix  minutes, 
^00  centimètres  cubes  de  sang.  Celui-ci  est  reçu  dans  un  vase  conte- 
nant 10  centimètres  cubes  d'une  solution  d'oxalate  de  soude  à  8  «/o. 

Chien  B  de  15  kilogrammes.  Préparé  comme  le  chien  B  des  expé- 
riences précédentes. 


TEMPS. 

Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 

TEMPS. 

Débit  de  la  bile 

do  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 

44h;:0  à  14'»35 

0,30 

A  44^45,  injection  dans  la  veine  crurale  1 
du  sang  de  A.  Saignée  équivalente  1 
par  l'artère.                                     || 

44  35  à  44  40 

0,30 

44h45  à  44^50 
44  50  à  44  55 

0,20 
0,50 

41  40  à  44  45 

0,35 

44  65  à  42  00 
42  00  à  42  05 

0,40 
0,40 

12  05  à  42  10 

0,i5 
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Cesi  expériences  de  transfusion  établissent  nettement 
Texistence  d'un  mécanisme  humoral  dans  Taction  chola- 
gogue  de  l'acide  chlorbydrique  introduit  dans  l'intestin. 
Elles  n'excluent  pas  la  participation  d'un  mécanisme 
réflexe. 

Conclusions  • 

1®  L'acide  chlorbydrique  n'exerce  son  action  cbota- 
gogue  qu'au  niveau  du  duodénum  et  de  la  première  por- 
tion du  jéjunum. 

^  Cette  action  n'est  pas  immédiate  :.  elle  est  précédée 
d'une  période  latente  d'une  durée  de  trois  k  cinq 
minutes. 

3®  L'accélération  de  la  sécrétion  biliaire  suit  une 
marche  parallèle  à  l'accélération  de  la  sécrétion  pancréa- 
tique. Elle  atteint  son  maximum  de  la  septième  à  la 
douzième  minute  après  l'injection  d'HCI,  puis  diminue 
progressivement  jusqu'à  la  vingt-cinquième  minute  envi- 
ron. 

4"^  Le  débit  de  la  bile  peut  atteindre  le  quadruple  de 
ce  qu'il  était  avant  l'injection. 

5^  L'action  cholagogue  n'est  empêchée  ni  par  les 
anesthésiques  ni  par  l'atropine  à  haute  dose. 

6""  Elle  est  due,  tout  au  moins  partiellement,  sinon  en 
totalité,  à  un  mécanisme  humoral,  à  la  transformation  au 
sein  de  la  muqueuse  duodéno-jéjunale  de  la  prosécrétine 
en  sécrétine,  amenée  au  foie  par  voie  sanguine. 

Travail  du  laboratoire  de  physiologie  de  TUniversité  de  Liège. 
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EocHELONE  brabàntigà,  ToTlue  marine  nouvelle  du  Bruxel- 
lien  (Éocène  moyen)  de  la  Bdgique;  par  Louis  Dollo, 
Conservateur  au  Musée  royal  d*Histoire  naturelle» 
h  Bruxelles. 


I.  —  INTRODUCTION. 

I.  —  La  Faune  belge  ne  comprend  plus,  actuellement» 
de  Chéloniens. 

Mais  il  en  était  autrement  au  cours  des  âges  géolo- 
giques. Presque  tous  nos  terrains,  du  Wealdien  au 
Pleistocène  inclusivement,  contiennent,  en  effet,  des 
restes  de  Tortues,  —  terrestres,  paludines,  fluviatiles, 
marines,  —  plus  ou  moins  parfaitement  conservés. 

II.  —  Nos  principav>x  gisements  sont  : 

1.  Wealdien  (Crétacé  inférieur),  dans  le  Hainaut; 

2.  Sénonien  (Crétacé  supérieur),  dans  le  Hainaut; 

3.  Maestrichtien  (Crétacé  supérieur),  dans  le  Lim* 
bourg  ; 

4.  Landénien  (Éocène  inférieur),  dans  le  Hainaut; 

5.  Bruxellien  (Éocène  moyen),  dans  le  Brabant  ; 

6.  Rupélien  (Oligocène  moyen),  dans  la  province 
d'Anvers. 

Et,  de  ces  divers  gisements,  nous  possédons  des 
squelettes  suffisamment  complets  pour  nous  permettre 
de  caractériser  rationnellement,  c'est-à-dire  morpholo- 
giquement, et  dans  leurs  éléments  essentiels  (crâne  et 
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mandibule,  carapace  et  plastron,  membres)»  la  plupart 
des  Chéloniens  recueillis. 

III.  —  Occupé  à  faire  une  révision  des  Tortues  fossiles 
du  Musée  de  Bruxelles,  en  vue  de  leur  installation  dans 
la  Nouvelle  Galerie  (en  construction)  de  rÉtablissement, 
—  je  profite  de  cette  circonstance  pour  réunir  des  maté- 
riaux bien  définis,  ostéologiquement  et  stratigraphique- 
ment,  sur  ces  Vertébrés  disparus,  —  matériaux  destinés, 
notamment,  à  mon  mémoire,  annoncé  (1),  sur  Ja  Phylo- 
génie  des  Chéloniens  mnrins. 

Or,  des  six  gisements  principaux  mentionnés  ci-dessus, 
cinq  (Sénonien,  Maestrichtien^  Landénien,  Bruxellien, 
Rupélien)  fournissent  de  riches  documents  pour  l'histoire 
de  rÉvolution  des  Tortues  marines. 

Et  trois  autres,  —  Turonien  (Crétacé  supérieur),  Wem- 
melien  (Éocène  supérieur),  Boldérien  (Miocène  supé- 
rieur ,  —  ont,  également,  donné  des  pièces  significatives 
dans  le  même  sens. 


(4)  L.  DOLLO,  Sur  Porigine  de  la  Tortue  Luth  (Dermochelys  caria- 
cea),  Bull.  Soc.  se.  méd.  et  nat.  Bruxelles,  1901,  p.  22. 

—  Pourquoi  une  Phylogênie  des  Chéloniens  marins  f  Qu'attendre 
d'important  de  Tétude  d'un  groupe  aussi  spécialisé  que  celui  des 
Tortues? 

Les  Chéloniens  f  Précisément  parce  que  cet  Ordre  étant  si  nette- 
ment délimité,  il  est  facile  d'en  éliminer  sûrement  les  éléments  étran- 
gers. Point  essentiel  pour  établir  une  Phylogênie. 

Les  Chéloniens  marins?  Parce  que  nous  trouvons  les  matériaux  de 
leur  généalogie  dans  les  terrains. 

Or,  là  où  il  y  a  la  possibilité  de  retracer  une  filiation,  il  y  a  égale- 
ment le  moyen  de  rencontrer  les  Lois  générales  de  V Évolution,  qui 
sont  les  mêmes  partout. 

Reste,  enfin,  l'intérêt  particulier  du  sujet. 
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Ce  qui  porte  à  huit  le  nombre  de  nos  Ëtages  crétacés 
et  tertiaires  susceptibles  d'intervenir,  dès  maintenant» 
dans  la  question  qui  nous  intéresse.  . 

lY.  —  Pour  aujourd'hui,  je  me  bornerai  à  traiter  d'un 
nonvean  Chékmîen  thécophore  adapté  à  la  Vie  océanique, 
et  auquel  j'appliquerai  le  nom  â^EoekthmÊhrabantica. 

EocMone^  dans  le  but  de  marquer  qu'il  est  (Tige 
éocène  :  il  provient  de  notre  Bruxellien  (Éocène 
moyen). 

Brabanticay  afin  de  rappeler  la  province  dans  laquelle 
il  a  été  découvert. 

V.  —  Ainsi  que  je  Texposerai  plus  loin,  Eochelone 
brabantica  est  une  Tortue  marine  extrêmement  impor- 
tante, —  parce  que  la  position  et  la  structure  de  ses 
choanes  nous  expliquent  l'origine  des  choanes,  si  singu- 
lières, de  Demiochelys  coriacea. 

Et,  de  celte  manière,  nous  aident  à  nous  rendre 
compte  de  la  façon  dont  les  Chéloniens  athèques  sont 
sortis  des  Chéloniens  thécopbores  marins  (1). 

11.  —  EOCHELONE  BRABANTICA. 

I.  Dlagnose.  —  1.  Chine.  Tête,  'grosse,  déprimée, 
aux  mâchoires  triangulaires  et  tranchantes.  —  Orbites, 
latérales.  —  Voûte  palatine,  excavée  comme  chez  Thalas- 
sochelySf  mince,  sans  crêtes  osseuses.  —  Choanes,  très 
antérieures,  et  du  type  de  Dermochelys. 

(i)  Conformément  aux  idées  du  regretté  Georges  Baur,  auxquelles 
je  me  suis  rallié,  —  et  que  j'ai  même  développées  [L.  Dollo,  Tortue 
Luth,  etc.  Voir,  plus  haut,  p.  793,  note  (1)],  —  après  que  leur  auteur 
eut  renoncé  à  la  théorie  de  la  délamination,  que  j'avais  combattue» 
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3.  Mandibule.  Symphyse,  très  courte,  lisse,  et  dont  la 
face  supérieure  fuit  rapidement  en  arrière  et  vers  le  bas. 

—  Pas  de  surface  masticatoire.  Pas  de  crêtes  osseuses, 
transversales  ou  longitudinales.  —  Bord  supérieur,  sim- 
plement tranchant,  et  indiquant  un  bec  recourbé  comme 
chez  Eretmochelys. 

3.  Carapace.  Un  peo  plus  allongée  que  chez  Chdone^ 
Ereimaehelys^  Thalassochelys.  Moins  arquée,  notamment 
en  travers.  Pas  de  carènes,  même  centrale,  et,  non  plus, 
chez  les  petits  individus.  Contour,  à  peine  cordiforme. 
Échancrure  nuchale,  du  type  à' Eretmochelys ^  non  de 
ThalassochelySy  et  plus  forte  que  chez  Chelone.  —  Cara- 
pace, beaucoup  plus  mince  que  chez  Cheloney  Eretmoche- 
lys, Thalassochelys.  Fontanelles,  beaucoup  plus  grandes. 

—  Huitième  paire  de  plaques  costales,  sans  suture  inter- 
costale :  donc,  comme  chez  CheUme  et  Eretmochelys,  non 
Thalassochelys.  —  Trois  plaques  pygales.  —  Plaques 
marginales,  entières,  sans  le  ressaut  de  Thalassochelys; 
pourtant,  quelques-unes,  derrière,  avec  saillie  pointue 
comme  chez  Macroclemmys,  mais  à  l'état  rudimentaire  ; 
antérieures  plus  étroites,  et  postérieures  plus  larges,  que 
chez  Cheloney  rappelant  Eretmochelys.  —  Quatre  paires 
d'écussons  (cornés)  costaux. 

4.  Plastron.  Interclavicule,  du  type  de  Thalassochelys, 
mais  moins  rétrécie  postérieurement.  —  Clavicules,  du 
même  modèle,  mais  plus  étroites  vers  la  suture  intercla- 
viculaire.  —  Hyoplastrons  et  hypoplastrons,  multidigités, 
en  dedans  et  en  dehors.  Pont  hyohypoplastral,  resserré^ 
transversalement,  par  rapport  k  Chelone,  Eretmochelys, 
Thalassochelys.  —  Xiphiplastrons,  sans  longue  saturç 
interiiphiplastrale^  et  unis  par  quelques  digitations, 
comme  chez  Chelone^  EretmochdySp  Thalassochelys.  rr 
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Fontanelle  médiane,  presque  divisée  en  trois  (anté- 
rieure -H  centrale  +  postérieure)  par  les  digitations 
hyoplastrales  et  hypoplastrales  internes.  —  Fontanelle 
latérales,  larges. 

5.  Membres.  Fémur,  plus  long,  par  rapport  à  rbumé 
rus,  que  chez  Cheloney  DermochelySy  EretmochelySy  mais 
plus  court  que  chez  ThcUassochelys,  —  Humérus,  thalas- 
sique,  mais  ayant  encore  gardé  des  caractères  thalassoides 
{moins  plat  que  chez  les  Thécophores  marins  actuels; 
plus  étroit,  au-dessous  de  la. crête  radiale  ;  celle-ci,  moins 
éloignée,  moins  détachée  de  la  tête  de  l'os,  moins  diflTé- 
renciée  dans  le  sens  thalassique;  canal  ectépicondylien, 
situé  plus  haut  et  plus  latéralement;  etc.).  —  Fémur, 
thalassique,  mais  ayant  encore  gardé  des  caractères  tha- 
lassoides (tête,  ovale,  à  grand  axe  dans  la  direction  lon- 
gitudinale de  l'os  ;  celui-ci,  plus  contracté,  au-dessous  des 
crêtes  tibiale  et  péronéale,  que  dans  les  Thécophores 
marins  actuels;  crête  péronéale,  débordant  encore  en 
dehors  de  la  tête  du  fémur,  encore  nettement  séparée 
de  la  crête  tibiale  par  une  forte  échancrure,  et  moins 
refoulée  vers  celle-ci;  etc.).  —  Un  seul  ongle  connu  (par 
la  phalange  correspondante)  :  celui  du  pouce,  plus  court, 
plus  large,  plus  plat  et  plus  tranchant  que  l'ongle  homo- 
logue de  Chelone,  Erelmochelys^  Thalassochelys. 

II.  Gisement.  —  Grès  calcareux  de  la  partie  supé- 
rieure de  l'Étage  brusellien  (Éocène  moyen). 

Étage  bruxellien  =>  Faciès  littoral  (Sédiments  déposés 
au  fond  d'un  golfe).  —  Couches  à  Ostrea  cymbiUa  et  à 
Ludna  Volderiana  (celle-ci,  seulement  sur  le  bord  Est  du 
golfe). 

Ces  données  stratigraphiques  m'ont  été  fournies  par 
'M.  A.  Rutot,  Conservateur  au  Musée,  qui,  comme  on  le 
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sait,  s'est  fait,  depuis  de  longues  années,  une  spécialité 
de  l'étude  des  Terrains  tertiaires  inférieurs  de  la  Bel- 
gique. 

III.  Localités.  —  Le  Musée  de  Bruxelles  possède 
des  restes  de  sept  individus  à'Eochelone  brabanticay  pro- 
venant, tous,  de  la  province  de  Brabant  : 

1.  Saint'Remy-Geestf  près  de  Gobertange,  arrondisse- 
ment de  Nivelles.  —  N""  1661  du  Registre  des  Ossements 
fossiles. 

Crâne  et  Mandibule,  Carapace  et  Plastron,  Membres. 

—  Longueur  de  la  carapace  :  0°*,71. 

â.  Melsbroecky  près  de  Vilvorde,  arrondissement  de 

Bruxelles.  —  N""  1662  du  Registre  des  Ossements  fossiles. 

Crâne  et  Mandibule,  Carapace  et  Plastron,  Membres. 

—  Longueur  de  la  carapace  :  0'",56. 

3.  Loupoigne,  près  de  Genappe,  arrondissement  de 
Nivelles.  —  N""  1688  du  Registre  des  Ossements  fossiles. 

Crâne,  Carapace  et  Plastron,  Membres.  —  Longueur 
de  la  carapace  :  0",57. 

4.  Loupoigne^  près  de  Genappe,  arrondissement  de 
Nivelles.  —  N^  1691  du  Registre  des  Ossements  fossiles. 

Carapace  et  Plastron,  Membres.  —  Longueur  de  la 
carapace  :  0°*,51 . 

5.  Loupoignej  près  de  Genappe,  arrondissement  de 
Nivelles.  —  N®  1692  du  Registre  des  Ossements  fossiles. 

Carapace  et  Plastron,  Membres.  —  Très  incomplet. 

6.  Nivelles.  —  N^  1695  du  Registre  des  Ossements 
fossiles. 

Carapace  et  Plastron.  —  Longueur  de  la  carapace  : 
0»,58. 

1903.  —  SCIENCES.  54 
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7.  Loupoigne^  près  de  Genappe,  arrondissement  de 
Nivelles.  —  N^  5907  du  Registre  des  Ossements  fossiles. 
Crâne.  —  Pièce  isolée. 

IV.  Dimensions.  —  Voici  les  dimensions  maxima 
de  quelques  parties  essentielles  du  Type  d'Eochelone 
brabantica  : 

MilIimètRi. 

Longueur  du  crâne 140 

Largeur  du  erâne 120 

Longueur  de  la  carapace 710 

Largeur  de  la  carapace 540 

Longueur  de  Thumérus 139 

Longueur  du  fémur 105 

V.  Type.  —  Conservé  au  Musée  de  Bruxelles,  sous 
le  n®  i661  du  Registre  des  Ossements  fossiles. 

VI.  Systématique.  —  1.  Toxoghblys  bt  Desmato- 
CHELTS.  Les  deux  seuls  Chéloniens  auxquels  il  soit  utile 
de  comparer,  ici,  Eochelone^  au  point  de  vue  systématique» 
sont  Toxochelys  (1  )  et  Desmatochelys  (2). 

En  effet,  ces  deux  Thécophores  marins  ont,  en  com- 


(1)  E.  D.  GOPE,  Thé  Vertebrata  ofthe  Cretaceaus  Formations  oftke 
West,  Rep.  U.  s.  Geol.  Surv.  Territ.,  vol.  II.  Washington,  1875,  p. 98. 

—  0.  P.  Hay,  On  the  Skeleton  of  Toxochelys  latiremis,  FnSLDCoLUlf- 

BiAM  Muséum  Pubugations.  Zoolooical  Séries,  vol.  I.  Chicago,  18d6, 
p.  101. 

—  E.  C.  Case,  Toxochelys.  Univ.  Geol.  Surv.  Kansas,  vol.  IV. 
Topeka,  1898,  p.  370. 

—  G.  R.  WiELAND,  Notes  on  the  Cretaceous  Turtles,  Toxochelys  and 
Archelon,  with  a  Classification  of  the  Marine  Testudinata,  Amer. 
JouRN.  SciENC.,  vol.  XIV.  New-Haven,  1902,  p.  95. 

(2)  S.  W.  WiLLïSTON,  Desmatochelys  Lowii.  Univ.  GeOL.  Sdrv. 
Kansas,  vol.  IV.  Topeka,  1898,  p.  353. 
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mun  avec  Eochelone^  la  symphyse  mandibulaire  très 
courte»  ainsi  que  la  position  et  la  structure  des  choanes. 

Or,  sans  vouloir  examiner,  pour  le  moment,  si  ces 
concordances  sont  le  fait  de  THérédité  ou  de  l'Adapta- 
tion, si  elles  sont  un  signe  de  Parenté  ou  si  elles  marquent 
seulement  un  nouveau  cas  de  Convergence,  —  ce  dont 
nous  nous  occuperons  plus  loin,  —  il  y  a  lieu  d'établir 
l'autonomie  du  genre  Eochelone. 

Car,  en  présence  du  nombre  croissant  des  Thécophores 
marins  fossiles,  des  coupes  génériques  sont  nécessaires. 
Il  n'est  plus  possible  de  se  contenter,  comme  jadis,  de  les 
incorporer,  tous,  dans  le  genre  Chelone.  —  C'est,  d'ail- 
leurs, cette  manière  d'agir  du  passé  qui  a  retardé  notre 
connaissance  de  la  Phylogénie  du  groupe  entier.  On 
regardait  les  formes  disparues  comme  de  simples  espèces 
sans  intérêt,  ou  d'un  intérêt  tout  à  tait  secondaire.  Avec 
les  coupes  génériques,  on  est  obligé  de  considérer  les 
adaptations  au  milieu,  les  lignes  de  descendance.  D'où  le 
progrès,  à  condition  de  ne  fonder  que  des  genres  bien 
définis,  reposant  sur  des  bases  rationnelles.  C'est  à  quoi 
nous  nous  efforçons  d'atteindre  dans  cette  note. —  Enfin, 
les  caractères  ostéologiques  justifient  ces  créations  taxo- 
nomiques.  Je  l'ai  démontré,  il  y  a  quinze  ans  (i),  pour 


(1)  L.  DOLLO,  Première  note  sur  les  Chéloniens  landiniens  (Éocène 
inférieur)  de  la  Belgique,  BULL.  M0S.  ROT.  HlST»  NAT.  Belg.,  vol.  lY. 
BruxeUes,  1886,  p.  1*29. 

—  L.  DOLLO,  On  some  Belgian  Fossil  Reptiles.  Gbological  MAGA- 
ZINE, vol.  IV.  Londres,  1887,  p.  393. 

—  L.  DOLLO,  Sur  le  genre  Euçlastes,  Ank.  Sog.  GÉOL.  Nord,  vol.  XV. 
LUle,  1888,  p.  114. 

—  L.  DOLLO,  On  the  Hwnerus  ofEuclastes.  Geological  Magazins, 
vol.  V.  Londres,  1888,  p.  261. 
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le  genre  Lytolomay  par  exemple,  et  mes  conclusions  ont 
été  confirmées,  depuis,  par  M.  R.  Lydekker  (1),  Membre 
de  la  Société  royale  de  Londres. 

2.  EoGHELONE  ET  ToxoGHELYS.  Lcs  points  sulvants 
séparent,  nettement,  Toxochelys  d'Eochelone  : 

1.  Mandibule  :  Une  surface  masticatoire,  plate  et 
étroite,  —  Pas  de  bord  tranchant.  —  Pas  de  bec  re- 
courbé. 

3.  Carapace  :  Plaques  costales  et  plaques  pygales, 
beaucoup  plus  réduites.  —  Plaques  marginales,  décou- 
pées comme  chez  Thaiassochelys. 

3.  Membres  :  Humérus,  thalassoïde,  rappelant  Lyto- 
loma.  —  Fémur,  thalassoïde,  avec  crête  tibiale  située 
plus  haut  par  rapport  à  la  tête  de  Tos,  et  indépendante 
de  la  crête  péronéale. 

4.  Gisement  :  Niobrara  (Sénonien  inférieur)  (3). 

3.  EoGHELONB  ET  Desmatoghblys.  Dc  même,  les  points 
suivants  séparent,  nettement,  Desmatochelys  i'Eoche- 
lone  : 

1.  Crâne  :  Allongé,  à  contour  parabolique,  avec  ailes 
squamosales  aussi  fortement  prolongées  en  arrière  que  la 
crête  susoccipitale,  les  ailes  et  la  crête  étant  séparées  par 


(1)  R.  Lydekker,  On  Remains  of  Eocene  and  Mesozoic  Chelonia 
and  a  Tooth  of  (f)  Ornithopsis.  .QUART.  JOURN.  GeOL.  SoC.  LonDON, 
vol.  XLV.  Londres,  1889,  p.  233. 

—  R.  Lydekker,  On  a  Skuli  of  the  Chelonian  Genus  Lytolotna. 
Proc.  Zool.  Soc.  London.  Londres,  1889,  p.  60. 

-r-  R.  Lydekker,  Cat,  Foss.  Repu  and  Amphib,  Brit.  Mus.  y 
part  lU.  Londres,  1889,  p.  51. 

(%  A.  DE  Làpparent,  Traité  de  Gêologu,  4»  éd.  Paris,  1900,  p.  1375. 
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de  profondes  écfaancrures.  —  JNasaux,  libres.  —  Trous 
palatins,  présents.  —  Pas  de  traces  d*écussons  cornés. 

2.  Carapace  :  Face  externe,  avec  de  nombreuses 
petites  fossettes,  mais  pas  d'indications  d'écussons 
cornés. 

3.  Membres  :  Humérus,  thalassique,  à  extrémité  proxi- 
male  énormément  développée,  avec  axe  longitudinal  de 
la  crête  cubitale  parallèle,  et  axe  longitudinal  de  la  crête 
radiale  perpendiculaire,  à  Taxe  longitudinal  de  Tos. 

4.  Gisement  :  Benton  (Turonien)  (1). 


Sur  l'Évolution  des  Chélontems  marins  (Considérations 
bionomiques  et  phylogéniques)  ;  par  Louis  Dollo,  Con- 
servateur au  Musée  royal  d'Histoire  naturelle,  à 
Bruxelles. 

Gomme  suite  k  ma  description  (ÏEochelone  brabantica^ 
je  désirerais  soumettre  à  l'Académie  quelques  considéra- 
tions de  nature,  selon  moi,  à  bien  montrer  l'intérêt 
et  la  signification  de  la  nouvelle  Tortue  éocène. 

Ces  considérations  se  rapportent,  —  à  l'Origine  de  la 
Tortue  Luth  (Dermochelys  coriacea)^  —  à  l'explication  de 
rOstéologie  des  Chéloniens  marins  par  la  Myologie  et 
l'Éthologie,  —  à  un  essai  de  reconstitution  de  l'Étho- 
logie  des  formes  fossiles,  —  à  des  questions  de  Distribu- 
tion géographique  et  stratigraphique,  —  à  la  Classifica- 
tion des  Tortues  de  Mer,  —  aux  Lois  générales  de 
l'Évolution. 


(1)  A.  DE  Lapparknt,  Traité,  etc.,  p.  1362. 
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I.  Mâchoires  et  AllmentatlOD.  —  1.  Corréi^a- 
TioNS,  Il  y  a  cinq  Chéloniens  marins  dont  nous  pouvons 
considérer  le  régime  alimentaire  comme  connu,  quoique 
des  observations  nouvelles  sur  ce  sujet  soient  bien  dési- 
rables au  point  de  vue  de  la  précision. 

En  attendant  mieux,  il  me  parait  déjà  possible  de 
meure  la  donnée  éthologique  {i)  prémenlionnée  en  rap- 
port avec  la  nature  des  mâchoires.  Car,  a  priori,  il  doit  y 
avoir  une  relation  entre  les  deux. 

■.Mandibules — Définissons,  d'abord,  les  mandiliules; 
ordonnant  suivant  les  longueurs  croissantes  de  la  sym- 
physe, nous  aurons  : 

1.  Dermoclielys.  Symphyse,  extraordinairument  courte. 
—  Pas  de  surface  masticatoire.  Pas  de  crêtes  osseuses, 
transversales  ou  longitudinales.  —  Bord  supérieur,  sim- 
plement tranchant,  et  se  relevant,  à  la  symphyse,  en  un 
bec  recourbé. 

2.  Chelone.  Symphyse,  courte.  —  Large  surlacc  masti- 
catoire, atteignant  presque  le  sommet  de  l'apophyse 
coronoïde.  Une  créle  osseuse  transversale,  divisant  ladite 
surface  en  deux  régions  :  une  antérieure,  plus  large, 
déclive  en  avant,  partagée  en  deux  moitiés  symétriques 
par' une  crête  longitudinale  symphysienne  bordée  de 
dépressions  profondes;  et  une  postérieure,  plus  étroilt;, 
sensiblement  horizontale  et  k  peu  |>rés  pbte.  —  Bord 
supérieur  (externe],  dentelé,  et  se  relevant,  à  la  sym- 
physe, en  un  bec  recourbé  rudimentaire. 

3.  Erelmochelys.  Symphyse,  longue.  —  Surface  masli- 


(I)  Bionomic  =  Elhologie  +  Chorologie;  Cliorologic  —  Itiosli 
liraphie  -t-  Bii^ographie. 
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catoire,  assez  large  et  presque  entièrement  cantonnée 
dans  la  parlie  symphysienne.  Une  crête  osseuse  transver- 
sale, divisant  ladite  surface  en  deux  régions  :  une  anté- 
rieure, concave  et  comprenant  à  peu  près  toute  la  surface 
masticatoire;  et  une  postérieure,  triangulaire,  très  res- 
treinte et  déclive  en  arrière.  —  Bord  supérieur  (externe), 
tranchant,  et  se  relevant,  à  la  symphyse,  en  un  bec 
recourbé  peu  accusé. 

4.  Thalassochelys.  Symphyse,  très  longue.  —  Surface 
masticatoire,  large,  presque  entièrement  cantonnée  dans 
la  partie  symphysienne,  et  légèrement  concave.  Pas  de 
crêtes  osseuses,  transversales  ou  longitudinales.  —  Bord 
supérieur  (externe),  tranchant,  et  se  relevant,  à  la  sym- 
physe, en  un  bec  recourbé. 

5.  Lytoloma.  Symphyse,  extraordinairement  longue, 
se  prolongeant  au  delà  de  l'apophyse  coronoïde.  —  Sur- 
face masticatoire,  énorme,  uniquement  formée  de  la 
région  symphysienne,  et  plate.  Pas  de  crêtes  osseuses, 
transversales  ou  longitudinales.  —  Bord  supérieur 
(externe),  non  tranchant,  et  ne  se  relevant  pas,  à  la 
symphyse,  en  un  bec  recourbé,  même  rudimentaire. 

II.  Régimes  alimentaires.  —  Comparons,  maintenant, 
dans  le  même  ordre,  les  régimes  alimentaires;  nous 
obtiendrons  : 

i.  Dermochdys.  Carnivore  :  Méduses,  nyperia{l). 

2.  Chelone.  Herbivore  :  Algues,  Zostera  (2). 


(1)  L.  Vaillant,  Remarqtus  sur  P appareil  digestif  et  le  mode  d^ali- 
nuntation  de  la  Tortue  luth,  G.  R.  ACAD.  SciENC,  Yol.  GXXIII.  Paris, 
4896,  p.  654. 

(2)  J.  V\rALTHER,  Einleitung  in  die  Géologie  als  historische  Wissen- 
schaft,  léna,  1893-1894,  p.  144. 
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3.  Eretmochely8.lC2Lrm\ore  :  Vdella  (1),  —  mais,  aussi, 
gros  Lamellibranches  (3). 

4.  Thalassochelys.  Carnivore  :  Méduses, Tffyatoa. 
Hyperia,  Nautilograpsus,  LepaSy  Nerophis  (5),  —  mais, 
aussi,  gros  Strambm  (4). 

5.  Lytoloma.  Carnivore  :  Ostrea  (5). 

111.  Cas  typiques.  —  II  résulte  de  ce  qui  précède  qae 
nous  avons,  chez  les  Chéloniens  marins  dont  il  a  été 
question  ci-dessus,  trois  régimes  alimentaires  typiques, 
auxquels  correspondent  trois  mandibules  typiques  : 

1.  Carnivore  malacophage  (6).  —  Dermochelys.  — 
Symphyse,  extraordinairement  courte.  Pas  de  surface 
masticatoire.  Bord  supérieur,  simplement  tranchant. 

2.  Carnivore  conchifrage  (7).  —  Lytoloma.  —  Sym- 
physe, extraordinairement  longue.  Surface  masticatoire, 
énorme,  mais  sans  crêtes  osseuses.  Pas  de  bord  supérieur 
tranchant. 

3.  Herbivore.  —  Chelone.  —  Symphyse,  courte.  Sur- 


(1)  T.  H.  TlZARD,  H.  N.  MOSELEY,  J.  Y.  BUCHANAN  and  J.  MURRAY, 

Narrative  ofthe  Cruise  of  H,  M,  S.  Challenger ^  vol.  I,  part  I.  Edim- 
bourg, 1885,  p.  169. 

(2)  A.  E.   Brehm,   TierUhen.    0.  BOCTTGER  und  H.  Ë.  Pechubl- 
LoESCHE,  Kriechtiere  und  Lurche,  Leipzig,  1892,  p.  604. 

(3)  G.  POUCHET  et  J.  DE  GUBRME,  Sur  V alimentation  des  Tortues 
marines.  G.  R.  AcAD.  SciENC,  vol.  CIL  Paris,  1886,  p.  877. 

(4)  G.  B.  GoODE,  The  Fisheries  and  Fishery  Industries  ofthe  United 
States,  F.  W.  True,  The  Useful  Açuatic  Reptiles  and  Batrachians 

ofthe  United  States.  Washington,  1884,  p.  148. 

(5)  DOLLO,  Chéloniens  landêniens,  etc.,  p.  139. 

(6)  Dans  le  sens  étymologique  primitif  du  mot  ;  c'est-à-dire  :  qui 

se  nourrit  de  proies  molles* 

(7)  Dans  le  sens  :  qui  se  nourrit  de  proies  dures,  à  broyer;  plus 

particulièrement,  d'animaux  à  coquille  épaisse. 
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face  masticatoire,  large  et  sillonnée  de  multiples  crêtes 
osseuses.  Bord  supérieur,  dentelé. 

Erelmochelys  et  Thalassochelys  occupent,  au  point  de 
vue  éthologique,  comme  au  point  de  vue  de  la  nature 
de  leur  mandibule,  une  position  intermédiaire  entre 
Dermochelys  et  Lytolama,  mais  se  rapprochent  davantage 
de  ce  dernier  genre. 

2.  EocHELOME.  Par  sa  symphyse,  très  courte,  —  par  son 
absence  de  surface  masticatoire,  —  et  par  son  bord  supé- 
rieur, simplement  tranchant,  —  la  mandibule  d'Eoche- 
lone  se  rattache  au  type  de  Dermochelys. 

il  est  donc  possible  de  déterminer  l'adaptation  à 
laquelle  elle  correspond  :  le  régime  alimentaire  Carnivore 
malacophage. 

Gomme  les  caractères  de  Dermochelys,  dans  cette 
direction,  sont  plus  accusés  que  ceux  d'Eochelone,  celui- 
ci  vient  encore  s'intercaler,  toujours  au  point  de  vue 
éthologique  (nourriture)  et  au  point  de  vue  de  la  nature 
de  sa  mandibule,  entre  Dermochelys  et  Lytoloma,  mais 
dans  le  voisinage  du  premier  de  ces  deux  genres. 

3.  Chelone.  I.  —  Nous  avons,  à  l'état  fossile,  des 
mâchoires  de  Chéloniens  marins  : 

1.  Du  type  de  Dermochelys.  — Ex.  :  Psephophorus. 

2.  Du  type  d' Erelmochelys.  —  Ex.  :  Proeretmoche- 
lys(l). 

3.  Du  type  de  Thalassochelys.  —  Ex.  :  Lytoloma. 
Mais  je  ne  sache  pas  qu'on  ail  recueilli,  jusqu'il  pré- 
sent, de  mâchoires  de  Chéloniens  marins  fossiles  qui 


(1)  R.  FjYDBKKER,  Eocene  and  Mesozoic  Chehnia,  etc.,  p.  231. 
Proereimochelys,  Dollo,  1903  —  Chelone  Jessoni,  Lydekker,  1889. 
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soient,  véritablemenl,   du  type  de   Chelone  (=  Chelome 
mydas)^  tel  qu'il  a  été  défini  plus  haut  (p.  802). 

II.  —  Je  suis  porté  à  en  conclure  que  nous  ne  con- 
naissons pas,  actuellement,  de  vrais  Chelone  fossiles,  — 
si  on  conserve,  pour  Chelone  ithbricatay  le  genre  Erelmo- 
chelys,  ce  que  justifient,  à  mon  avis,  des  études  osléolo- 
giques  approfondies. 

Ce  serait  donc  très  abusivement  qu'on  applique,  si 
fréquemment,  le  nom  générique  de  Chelone  aux  Théco- 
pbores  marins  fossiles. 

III.  —  Il  semblerait,  aussi,  d'après  ce  que  je  viens  de 
dire,  que  le  genre  Chelone  est,  géologiquemenl,  d^origîne 
toute  récente,  car,  s'il  en  était  autrement,  pourquoi  ne 
le  rencontre-t-on  pas  dans  les  terrains? 

Et  que  l'adaptation  des  Tbécophores  marins  au  régime 
herbivore  est,  elle-même,  toute  récente,  et,  par  consé- 
quent, secondaire. 

Ceci  ne  doit  pas  nous  surprendre. 

En  premier  lieu,  parce  que  Chelone  (=  Chelone  mydas) 
est  le  plus  spécialisé  des  Tbécophores  marins  actuels 
(museau  raccourci  et  à  contour  parabolique;  bec  recourbé 
rudimentaire,  et  dentelures  du  bord  supérieur  de  la  man- 
dibule; crêtes  masticatoires  multiples;  —  fontanelles  de 
la  carapace,  et  carènes  atrophiées  de  celle-ci  chez  le 
jeune; — humérus  et  fémur, 'plus  thalassiques;  un  seul 
ongle). 

Et,  en  second  lieu,  parce  que  le  régime  herbivore  est 
réparti  sporadiquement  parmi  les  Ghéloniens,  entre  des 
formes  n'ayant  aucune  connesiion  génétique  directe,  et 
qui  n'ont,  dès  lors,  pu  l'acquérir  qu'indépendamment  et 
secondairement. 
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Exemples,  outre  Chelone  («  Chelone  mydas)  : 

i.  TesttAdinidœ  (1). 

Genre  le  moins  spécialisé,  tortue  paludine  ;  Emys  (2) 
(Carnivore)  ;  genres  les  plus  spécialisés  dans  la  direction 
terrestre  :  Testtido  (3)  (herbivore),  Cinixys  (A)  (herbi- 
Yore)  ;  genre  le  plus  spécialisé  dans  la  direction  fluviatile  : 
Batagur  (5)  (herbivore). 

2.  Pleur odèr es. 

Tortues  aquatiques  et  carnivores,  sauf  deux  spécialisa- 
tions isolées  (6)  ;  vie  dans  les  mares  des  forêts  inondées 
du  bassin  de  TAmazone  :  Podocnemis  (7)  (herbivore); 
vie  terrestre  :  Miolania  (8)  (herbivore). 

4.  Longues  Symphyses  :  primitives  ou  secondaires? 
I.  —  En  ce  qui  concerne  la  symphyse  mandibulaire. 


(1)  G.  A.  BOULENGER,  Catalogue  of  tîu  Chelonians,  Rhynchocepha- 
lians,  and  Crocodiles  in  thé  Briiish  Muséum,  Londres,  1889,  p.  48. 

(2)  H.  GaDOW,  Amphibia  and  Reptiles  (Cambridge Natur al History). 
Londres,  1901,  p.  3S2. 

(3)  H.  Gadow,  Amphibia  and  Reptiles,  etc.,  p.  365. 

(4)  H.  Gadow,  Amphibia  and  Reptiles,  etc.,  p.  365. 

—  0.  BOETTGER  und  M.  Ë.  Pechuel-Loesche,  Kriechtiere  und 
Lurche,  etc.,  p.  576. 

(5)  G.  A.  BoULENGER,  Reptilia  and  Batrachia  (Fauna  of  British 
India).  Londres,  1890,  p.  37. 

(6)  G.  A.  BoULENGER,  On  the  Systematic  Position  of  the  Genus 
Miolania,  Owen  (Ceratochelys,  Huxley),  pROC.  ZOOL.  Soc.  LoNDON. 
Londres,  1887.  p.  554. 

(7)  H.  W^.  Bâtes,  The  Naturalist  on  the  River  Amazons,  6«  édit. 
Londres,  1891,  p.  285. 

—  H.  Gadow,  Amphibia  and  Reptiles,  etc.»  p.  397. 

(8)  T.  H.  Huxley.  Preliminary  Note  on  the  Fossil  Remains  of  a 
Chelonian  Reptile,  Ceratochelys  sthenur us,  from  Lord  Howe' s  Islande 
Australia.  Proc.  Roy.  Soc.  London,  vol.  XLIL  Londres,  1887,  p  232. 

—  G.  A.  BoULENGER,  Miolania,  etc.,  p.  554. 

—  A.  S.  WoODWARD,  On  some  Extinct  Reptiles  from  Patagonia,  of 
the  Gênera  Miolania,  Dinilysia,  and  Genyodectes,  pROC.  ZoOL.  Soc. 
LoNDON.  Londres,  1901,  vol.  I,  p.  170. 
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Dous  pouvons  grouper  les  Chéloniens  marins   suOisaB> 
ment  bien  définis  de  la  manière  suivante  : 


SYMPHYSES  RANDIBULAIRES. 


i.  Chelont.  —  Courte  (4). 

5.  Ailopleuron,  ~  Counc  (9). 

3.  Eochelont.  —  trii  courte  (3]. 
i.  To.iochtlyë  ~TrèSCourta(4 
G.  Detmatoelietyi.  —  Trttcoani 

6.  Eotpkargii.  —  HxU.  courte  (t 
T.  Pitphopboru:—  lilr.  cooHi 
8.  Dermochelyt.  —  Eitr.  couna 


1.  Bramothelyt.  —  Lonf;ite  (SU. 

a.  ÀrgUhdutft.  —  LoDgae  (10). 

3.  Proioiiega,—  LoDgue  (H), 

♦.  ^rcftïion.  —  Longue  (19). 

B.  7fta{a«nicA(I)i(.— TrialoiipiellS'. 

6.  CiApocheti/t  — >Trèaloi]|t(»  (If; 

7.  Pro(refniocAciyi.-TrtilOD(ii«(rS| 

8.  Lytulama.  —  tMl.  longue  (Iti 


(i)  G.  A.  BouLENGBH,  Catalogué,  etc.,  p.  183. 
(S)  R.  Lydekker,  Catalogue,  etc.,  III,  p.  30. 

(3)  Voir,  plus  haut,  p.  79S. 

(4)  Voir,  plus  haut,  p.  798,  note  (1). 

(5)  8.  W.  WiLLiSTON,  Destnatachtlys,  pi.  LXXIV. 

(6)  R.  Lydekker,  Catahgut.  etc.,  111,  p.  <&&. 

(7)  Observation  inédile. 

(81  G.  A.  BODLENGKB,  Catalogue,  etc.,  p.  7. 
&)  G.  A.  BOULENGEB,  Catalogue,  etc.,  p.  183. 
(10)  R.  l.ïDKKKER.  Catalogue,  elc,  III,  p.  40. 

(li)  U.C.  Case,  On  the  Osteelogy  and  Relaiionships  of  Proteslega. 
JovBNAL  OF  UoRFHoLOCV,  vol.  XIV.  Boslon,  1897,  pi.  V,  &f.  8. 

(12)  G.  R.  WiELAND,  The  Siull.  PeMs.  and  Probable  Relatif -.hips 
of  thc  Huge  Turlles  oj  Ihe  Genus  Archeloa  from  fhe  Port  Pierrt  Cre- 
laceous  of  Scuth  Dakota.  Aheb.  Jouhn.  SCIENC,  vol.  IX.  New-Baven. 
190O,  p.  346. 

(13)  G.  A.  BOin.EKGER,  Catalogue,  elC,  p.  185, 

(14)  Supposée  ainsi  parce  que  M.  G.  A.  Boulenfter,  Senior  Assistant 
au  Brilisli  Muséum,  place  Colpodulys  dans  le  genre  ThaiassocMefys 
(G.  A.  B0111.ENGER,  Catalogue,  etc.,  p.  166). 

Il  serait  très  intéressant  d'avoir  une  ostéologie  détaillée,  avec 
figures,  de  cette  espèce. 
(13)  R.  ViiiR'mA.  Eocene  and Mesozaic  Chelonia,  etc.,  p.  53!. 
(16)  L.  DOLLO,  Chéloniens  landinUns,  etc.,  p.  134. 
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II.  —  Quel  est,  maintenant,  le  type  primitif  de  la 
symphyse  mandibalaire  chez  les  Chéloniens  marins? 

Les  courtes  symphyses  sont-elles  de  longues  symphyses 
raccourcies?  —  Les  longues  symphyses  sont-elles  de 
courtes  symphyses  allongées?  —  Ou  les  Chéloniens 
marins  ont-ils  commencé,  simultanément,  par  des 
formes  à  courte  symphyse  et  par  des  formes  à  longue 
symphyse? 

Dans  Tétat  présent  de  nos  connaissances,  il  semble, 
plutôt,  que  les  Chéloniens  marins  ont  débuté  par  des 
formes  à  longue  symphyse,  et  que  les  formes  à  courte 
symphyse  sont  des  formes  à  symphyse  raccourcie. 

Et  voici  pourquoi. 

IIL  —  D'abord,  les  plus  anciens  Chéloniens  marins 
recueillis  sont  à  longue  symphyse  mandibulaire,  et  même 
de  deux  façons  différentes  : 

1.  Très  longue,  avec  une  crête  transversale,  du  modèle 
à'Erelmockdys  : 

Proerelmochdys.  —  Cénomanien  (1). 

2.  E&traordinairement  longue,  sans  crête  transversale, 
du  modèle  de  Thalassochdys  : 

Lylohma.  —  Cénomanien  (2). 

Chronologiquement  (d'après  ce  qu'on  sait  aujourd'hui), 
le  Chélonien  marin  à  longue  symphyse  est  donc  plus 
ancien  que  le  Chélonien  marin  h  courte  symphyse. 

IV.  —  Ensuite,  nous  devons  nous  représenter  les 
phases  éthologiques  successives  de  l'adaptation  des 
Thécophores  h  la  Vie  marine  par  le  tableau  ci-après  : 


(1)  R.  Lydekker,  Eocene  and  Mesozoic  Chdùtiia,  etc.,  p.  932. 
PrœntmocJulys,  DoUo,  1903  =  Chelone  Jessoni,  Lydekker,  4889, 
(i)  R.  Ltdbkkbr,  Eocene  and  Mesozoic  Chelonia^  etc.,  p.'S34. 
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Nous  partons  donc  d'une  Tortue  Carnivore  quittant  les 
mœurs  paludines  pour  les  mœurs  océaniques. 

Elle  rencontre,  alors,  dans  la  Zone  littorale,  une  proie 
abondante  et  facile  à  capturer  :  les  Animaux  lourds,  à 
grosse  coquille  ou  h  carapace  épaisse  (1). 

D'où  transformation  des  mâchoires  pour  broyer  :  large 
surface  masticatoire,  qui  réclame  une  longue  symphyse 
mandibulaire.  —  Ex.  :  Lytolcma.  —  Régime  conchi- 
frage  :  origine  des  longues  symphyses. 

Plus  tard,  par  une  meilleure  adaptation  à  la  Vie 
marine,  poursuite  des  Animaux  légers  (sans  grosse 
coquille,  ni  carapace  épaisse)  (2)  :  perte  de  Tappareil 
broyeur  (réduction  de  la  surface  masticatoire,  raccourcis- 
sement de  la  symphyse  mandibulaire,  qui  n'est  courte, 
cette  fois,  que  secondairement)  : 

1.  Dans  la  Zone  littorale.  —  Ex.  :  Toxochelys.  — 
Régime  malacophage  littoral  :  première  origine  des 
courtes  symphyses  secondaires. 

2.  Dans  la  Zone  pélagique.  —  Ex.  :  Dermochelys  — 
Régime  malacophage  pélagique  (3)  :  deuxième  origine 
des  courtes  symphyses  secondaires. 


(1)  H.  N.  MOSELKY,  TÂe  Fauna  ofthe  Sea-Share.  Nature,  vol.  XXXII. 
Londres,  1885,  p.  417. 

(3)  Pourquoi  ce  changement  de  régime?  Il  n'est  pas  facile,  pour  le 
moment,  d'en  déterminer  la  cause  d'une  manière  précise.  Peut-être, 
parce  que  les  Gonchif rages  devinrent  trop  nombreux  à  un  instant 
donné.  Peut-être,  parce  que  le  régime  conchif  rage  était  devenu  funeste 
aux  Thécophores  marins  dans  leurs  rapports  avec  leurs  ennemis. 
D'autres  hypothèses  sont  possibles  encore. 

£n  tous  cas,  si  on  admet  le  changement  de  régime,  bien  des  choses 
s'expliquent.  Autrement,  non. 

(3)  Conséquence  de  la  nature  de  la  Faune  pélagique. 

«  Probably  ail  hard  shells  and  skeletons  of  marine  invertebrata 
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Ainsi  s'expliquerait  que,  —  chez  les  Ghéloniens 
marins,  —  la  longue  symphyse  mandibulaire  est  la  plus 
ancienne,  la  plus  primitive,  -^  la  courte  symphyse,  au 
contraire,  plus  récente  et  secondaire. 

Ce  que  confirme  Tétude  des  Choaues,  comme  nous  le 
montrerons  plus  loin. 

V.  —  D'ailleurs,  chez  les  Thalassémydes,  —  formes 
ancestrales  des  Ghéloniens  marins  infralittoraux  ou  péla- 
giques (1),  et  qui  vivaient,  en  amphibies,  au  bord  de 
rOcéan,  —  la  symphyse  mandibulaire  est  aussi  très 
longue, —  puisque,  chez  Acichelys  («=  Euryslemum)  (2), 
elle  est,  au  moins,  aussi  longue  que  chez  Thalassochdys, 
—  ce  qui  conduit  à  supposer  un  régime  conchifrage,  bien 
en  harmonie  avec  le  milieu. 

Encore  un  fait  en  faveur  du  caractère  primitif  des 


bave  thus  originated  in  the  littoral  zone  for  purposes  such  as  thèse. 
Il  is  found  that  thèse  hard  structures  tend  to  degenerate  and  disapiiear 
both  in  the  pelagic  and  deep-sea  régions.  »  (H.  N.  Moselby,  Fauna 
cfthe  Sea-Shûre,  etc.,  p.  417.) 

(1)  L.  RÛTIMEYER,  Die  fossilen  Schiidkrôten  von  Soiothurn  und  der 
ilbrigen  ^ur a  formation,  Neue  Denkschriptem  d.  ALLGEM.  Schweiz. 
Gesells.  d.  gesammt.  Naturwiss.,  Yol.  XXV.  Zurich,  1873,  p.  165. 

—  L.  R0TIMEYER,  Ueber  den  Bau  von  Schale  und  Schàdel  hei  Uhen- 
den  und  fossilen  Schiidkrôten,  Verhandl.  d.  NATURFOBSCU.  Gesbllscr. 
I.  Basel,  vol.  VI.  Bâle,  1874-1878,  pp.  126  et  130. 

—  K.  A.  ZlTTEL.  Schiidkrôten  des  lithographischen  Schiefers,  etc., 
p.  176. 

—  E.  Fraas,  Thalassemys  marina,  E.FraaSy  aus  dem  oberen  weissen 
Jura  von  Schnaitheim^  nehst  Bemerkungen  ilher  die  StammesgeschichU 
der  Schiidkrôten,  Jaureshefte  d.  Vereins  F.  VATERL.  Naturkunbe 
I.  Wurtemberg.  Stuttgart,  1903,  p.  71 

(2)  K.  A.  ZiTTEL,  Schiidkrôten  des  lithographischen  Schiefers^  etc., 
pi.  XXVll. 
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longues  symphyses  mandibulaires  chez  les  Thécopbores 
marins. 

VI.  —  Est-ce  à  dire  que  ceux-ci  aient  eu,  tous,  au 
début,  la  symphyse  extraordinairement  longue  de  Lylo- 
loma? 

Je  ne  le  crois  pas. 

En  premier  lieu,  parce  que  les  plus  anciens  Ghélo- 
niens  marins  connus  nous  offrent  deux  types  de  longue 
symphyse  mandibulaire,  dont  Tun  {Proerelmochelys)  a 
déjà  pu  donner  naissance,  par  réduction  de  la  région  pos- 
térieure de  sa  surface  masticatoire,  il  Erelmochelys  lui- 
même,  et  peut-être  à  d'autres  Thalassites. 

Et,  en  second  lieu,  parce  que  Lytoloma  est  un  de  ces 
types  extrêmement  spécialisés,  très  perfectionnés  pour 
leur  mode  particulier  d'existence,  mais  qui,  en  raison 
même  de  ce  que,  chez  eux,  tout  est  sacrifié  à  un  but  trop 
précis,  ont  perdu  la  plasticité  nécessaire  pour  évoluer 
encore.  Selon  moi,  Lytoloma  est  le  genre  terminai  d'un 
rameau  latéral,  éteint  sans  laisser  de  descendance. 

Nouvelle  preuve  que  «  l'Évolution  est  limitée  yy(i).  Puis- 
que ce  sont  les  Organismes  dont  la  structure  répond  le 
plus  étroitement  à  une  adaptation  déterminée  qui  dispa- 
raissent sans  successeurs. 

Le  cas  est  fréquent  au  cours  des  âges  géologiques.  Nous 
avons  encore  des  Ghéloniens  (2),  des  Crocodiliens  (3), 


(i)  L    DOLLO,  Les  lois   de  ^Évolution.  BULL.   SoC.  BELG.  GÉOL., 

vol.  VU.  Bruxelles,  1893,  p.  <65. 

(2)  Types  très  spécialisés  disparus  :  Lytoloma,  Miolania, 

(3)  Types  très  spécialisés  disparus  :  DacosaurtiSy  Geosaurus 
<E.  FRAkSf.Dù  Meer-Crocodilùr  (Thalattosuchia)  des  oberen  Jura, 
Paleontograp^ga,  V0I..XLIX.  Stuttgart,  i903). 

1903.  —  SQENGES.  55 
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des  Lacertiliens,  et  même  des  RhynchocéphalieDs  (1), 
—  mais  nous  n'avons  plus  de  Dinosauriens,  d^Ichthyo- 
sauriens,  de  Plésiosauriens»  de  Mosasauriens  et  de  Ptéro- 
sauriens. 

D'autre  part,  on  ne  voit  pas  que,  dans  les  terrains, 
Lytoloma  se  soit  continué  sous  aucune  forme. 

II.  M&choires  et  Choanes.  —  1.  Choanbs  primi- 
tives. —  La  position  primitive  des  choanes,  chez  les 
Reptiles,  est  une  position  très  antérieure  : 

1.  Parce  que  les  types  archaïques  {Sphenodon)  nous  la 
montrent  ainsi,  et  qu'il  ne  nous  est  pas  permis  de  penser, 
ici,  à  un  ce  Chevauchement  des  Spécialisations  »  (â), 
attendu  que  les  choanes  ne  se  déplacent  pas  en  avant 
pendant  Tontogénie  (3). 

2.  Parce  que,  quand  les  choanes  sont  situées  en 
arrière,  plus  ou  moins  loin  dans  la  direction  de  Toccipat, 
il  est  toujours  possible  de  voir  que  c'est  là  une  position 
secondaire,  et  on  peut  même  déterminer  à  quelle  adapta- 
tion celte  structure  répond. 

2.  Choanes  postérieures.  —  Voici  quelques-unes  des 


(i)  Type  très  spécialisé  disparu  :  Champsosaurus  (L.  Dollo,  Nou- 
velle noie  sur  le  Cliampsosaure,  Rhynchocéphalien  adapté  à  la  vie 
fluviatile,  BuLL.  Soc.  BELG.  GÉOL.,  vol.  V.  Bruxelles,  4891). 

(ïS)  L.  DOLLO,  Sur  la  Phylogénie  des  Dipneusies,  BULL.  SoC.  BELG. 
GÉOL..  vol.  IX.  Bruxelles,  1893,  p.  88. 

(3)  G.  B.  HOWES  and  H.  H.  Swinnkrton,  On  tht  Development  of  the 
Skeleton  of  the  Tuatara,  SpJienodon  punctatus;  with  Retnarks  on  the 
Egg,  on  the  Haiching,  and  on  the  Hatched  Yaung,  TràNS.  Zool.  Soc. 
LoNDON,  vol.  XVI.  Londres,  19Q1,  pi.  UI,  fig.  12,  et  pU  IV,  fig.  6. 
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adaptations  qui  ont  provoqué  la  formation  de  choanes 
postérieures  : 

1.  Vie  aqiMtique.  —  Exemple  :  CroeodUims  eusu- 
chiens  (1). 

2.  M(i8tication.  —  Exemple  :  Lytoloma  (S). 

3.  AUailemenl.  —  Exemple  :  Mammifères  (3). 

4.  Myrmécophagie.  —  Exemples  :  Echidna  (4),  Afyr- 
mecobiw  (5),  Myrmecophaga  (6). 

8.  Choanes  et  Mastication.  —  La  troisième  et  la 
quatrième  sont  étrangères  à  la  question  qui  nous  occupe. 

Mais  je  vais  établir,  à  présent,  que,  chez  les  Ghéloniens 
marins,  ce  n'est  pas  l'adaptation  à  la  vie  aquatique  qui  a 
amené  les  choanes  à  être  postérieures,  là  où  elles  le  sont. 
Et  que  c'est,  au  contraire,  une  transformation  de  l'appa- 
reil masticatoire. 

1.  Si  c'était  la  vie  aquatique  qui  avait  donné  naissance 
au  recul  des  choanes,  —  alors  Dermochelys^  —  le  Chélo- 


(1)  T.  H.  Huxley,  On  Stagonolepis  Robertsoni,  and  on  the  Evolution 
of  the  Crocodilia,   QUART.  JOURN.   GeOL.   Soc.   LonDON,   VOl.  XXXI. 

Londres,  1875,  p.  437. 

—  R.  OWEN,  On  the  Influence  of  the  Advent  of  a  higher  Fortn  of 
Life  in  modifying  the  Structure  of  an  aider  and  lower  Form,  QUART. 
JouRN.  Gkol.  Soc.  London,  vol.  XXXIV.  Londres,  1878,  p.  4^. 

(2)  L.  DoLLO,  Çhéloniens  landéniens,  etc.,  p.  137. 

—  R.  Lydekker,  On  a  Skull,  etc.,  pL  VL 

(3)  L.  DOLLO,  Champsosaure,  etc.,  p.  22. 

(4)  W.  H.  Flower,  An  Introduction  to  the  Osteology  of  the  Mam- 
tnalia,  3«  édit.  (H.  Gadow).  Londres,  1885,  p.  242. 

(5)  0.  Thomas,  Catalogue  of  the  Marsupialia  and  Monotretnata  in 
thé  Britîsh  Muséum.  Londres,  1888,  p.  311. 

(6)  W.  H.  Flower,  An  Introduction,  etc.,  p.  230. 

—  L.  DoLLO,  Champsosaure,  etc.,  p.  22. 
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nien  le  plus  profondément  adapté  à  ce  genre  de  vie,  — 
aurait  les  choanes  les  plus  avancées  vers  Tocciput. 

Or,  de  tous  les  Ghéloniens  marins  connus,  c'est  Dermth- 
chelys  qui  a  les  choanes  les  plus  antérieures  (1). 

2.  Il  y  a  une  relation  entre  la  position  des  choanes  et 
la  longueur  de  la  symphyse  mandibulatre. 

Quand  la  symphyse  mandibulaire  est  très  courte,  les 
choanes  ont  une  position  très  antérieure,  —  Exemples  : 
Athèques  (Dermochelys)  (2)  -4-  Thécophores  [Gryptodères 
{Ckelydra  (3)  -♦-  Desmatochelys  (4)  ^  Eochelone  (5)  -♦-  Toœo^ 
chelys  (6))  -♦-  Pleurodères  {Podocnemis  (7))]. 

Quand  la  symphyse  mandibulaire  est  très  longue,  les 
choanes  ont  une  position  très  postérieure.  —  Exemples  : 
Thécophores  [Gryptodères  {Lytoloma  (8))  •+-  Pleurodères 
{Stereogenys  (9))]. 

Quand  la  symphyse  mandibulaire  est  intermédiaire^  les 


(1)  G.  A.  BoULENGER,  Catalogue,  etc.,  p.  9. 

(2)  G.  A.  BouLENGER,  Catalogue,  etc.,  pp.  7  et  9. 

(3)  G.  A.  BoULENGER,  Catalogue,  etc.,  p.  21. 

(4)  S.  W.  WiLLiSTON,  Desmatochelys,  etc.,  p.  356. 

(5)  Voir,  plus  haut,  p.  794. 

(6)  0.  P.  Hay,  Toxochelys,  etc.,  p.  102. 

(7)  G.  A.  BoULENGER,  Catalogue,  etc.,  p.  200. 

.  (8)  L.  DOLLO,  Chéloniens  landéniens,  etc.,  p.  i37. 

—  R.  Lydekker,  On  a  Skull,  etc.,  pi.  VI. 

(9)  G.  W.  Andrews,  Preliminary  Note  on  some  Recently  Discovered 
Extinct  Vertehrates  front  Egypt.  Part  II.  GeologicAL  Magazinb, 
vol.  VIII.  Londres,  1901,  p.  442. 

Gontrairement  à  ce  que  dit  l'auteur,  le  palais  et  la  mandibule  de 
Stereogenys  ont  leur  équivalent  exact  dans  les  Gryptodères,  chez 
Lytoloma  (L.  DOLLO,  Chéloniens  landéniens,  etc.,  p.  134;  R.  Ltdek- 
ker,  On  a  Skull,  etc.,  pi.  VI),  qui  est  un  cas  de  parallélisme  frappant 
avec  le  Pleurodère  éocène  moyen  de  TÉgypte, 

Stereogenys  était,  sans  doute,  un  Pleurodère  marin  littoral  et  con- 
chifrage. 
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ehoanes  ont  une  position  intermédiaire.  —  Exemples  : 
Thécopbores  marins  [Chelone  (1)  -+■  Erelmochelys  (2)  -+- 
Thalassochelys  (3)]. 

Ce  qui  se  comprend,  car,  autrement,  la  symphyse 
mandibulaire  couvrirait  les  ehoanes  lorsque  la  bouche  est 
fermée,  et  gênerait  la  respiration. 

Mais  la  longueur  de  la  symphyse  mandibulaire  est,  à 
son  tour,  en  relation  avec  le  régime  alimentaire  :  très 
courte,  régime  malacopbage;  très  longue,  régime  conchi- 
frage;  intermédiaire,  régime  intermédiaire. 

La  position  des  ehoanes  dépend  donc  de  la  longueur 
de  la  symphyse  mandibulaire,  qui  dépend  elle-même  du 
régime. 

G*est,  par  conséquent,  l'adaptation,  plus  ou  moins 
prononcée,  au  régime  conchifrage,  et  la  transformation 
de  Tappareil  masticatoire  qui  en  est  sortie,  qui  a  déter- 
miné le  recul  des  ehoanes,  là  où  elles  ont  reculé. 

4.  Ghoanes  antérieures,  primitives  et  secondaires. 
I.  —  Quant  aux  ehoanes  très  antérieures,  elles  ne  sont  pas 
toutes  morphologiquement  équivalentes. 

En  effet,  nous  en  avons  de  deux  types  chez  les  Ghélo- 
niens  : 

1.  Ou  leur  bord  externe  est  formé  entièrement  par  le 
Swmaxitlaire  jusqu'au  Vomer  : 

Exemples  :  Chelydra  (4),  Emys  (5). 


(1)  T.  H.  Huxley,  A  Manual ofthe  A natomy  of  Vertebrated  A nimals. 
Londres,  1874.  p.  205.  fig.  67. 

(2)  G.  A.  BouLENGER,  Catalogue,  etc  ,  p.  181,  fig.  45. 

(3)  H.  Gadow,  Amphibia  and  Reptiles,  etc.,  p.  379,  fig.  84. 

(4)  G.  A.  BOULBMGER,  Catalogue^  etc.,  p.  21,  fig.  3. 

(5)  L.  H.  BOJANUS,  Anatome  Testudinis  Europaeae.  Vilna,  1819- 
1821,  pi.  X,  fig.  25A. 
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2,  Ou  leur  bord  externe  est  Tormé  entièrement  par  le 
Palatin  jusqu*au  Vomer  : 

Exemples  :  Dermochdys  (1),  EocMone  (2),  Taxoekê- 
lys  (3). 

II.  —  Quelle  est  la  signification  de  ces  deux  types  de 
clioanes  très  antérieures? 

1 .  Le  premier^  c'est  le  type  primitif  : 

Par  les  Chéloniens  mêmes  chez  lesquels  nous  le  ren- 
controns, Chéloniens  qui  sont  des  Tortues  primitives  par 
rapport  aux  Chéloniens  marins  ; 

Parce  que  c'est  celui  de  Sphenodon^  Reptile  archaïque, 
et  dont  nous  avons  vu  que  les  choanes  ne  constituaient 
pas  un  cas  de  Chevauchement  des  Spécialisations. 

2.  Le  deuxième,  c'est  le  type  secondaire  : 

Car  c'est  celui  des  choanes  postérieures  [Chelone  (4) 


(1)  La  chose  est  extrômement  nette  sur  le  squelette  du  Musée  de 
Bruxelles  {n«  1586,  du  /Registre  des  ReptUes), 

Aussi  suis-je  convaincu  que  si,  dans  les  figures  de  Paul  Genrais 
[P.  Gbrvais,  Ostéologie  du  Sphargis  Luth  (Sphargis  coriacea)^  Nouv. 
Arch.  Mus.  Hist.  Nat.  Paris,  vol.  VIII.  Paris,  1872,  pi.  V,  fig.  2  c^  et 
VIII,  fig.  1  a,  c\  de  M.  G.  A.  Boulenger  (G.  A.  Boulengbr,  Cata- 
logué, etc.,  p.  9,  fig.  1)  et  de  M.  J.  F.  Van  Bemmelen,  Professeur  au 
Gymnase  de  La  Haye  (J.  F.  Van  Bemmblbn,  Bemerkungen  ubtr  dtn 
Schàdelbau  von  Dermochelys  coriacea,  Fbstschrift  F.  (iARL  Geqbn- 
baur.  Leipzig,  1896,  pi.  I,  fig.  1),  les  Palatins  sont  représentés  coroine 
n'atteignant  pas  le  Vomer  en  avant,  c'est  que  leur  pointe  antérieure, 
très  délicate,  a  été  perdue  lors  de  la  préparation  des  squelettes  de 
Paris,  de  Londres  et  de  Leyde. 

(i)  Voir,  plus  haut.  p.  794. 

(3)  0.  P.  Hay,  Toxochelys,  etc.,  p.  104. 

—  E.  C.  Cask,  Toxochelys,  etc.,  pi.  LXXIX. 

(4)  J.  F.  Van  Bbmmblen,  Dermochelys,  etc.,  pi.  I,  fig.  3. 
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-^  Eretmochelys  (1)  ■*-  Thalassochelys  (2)],  qui  sont  elles- 
mêmes  secondaires,  et  dont  la  structure  est  une  consé- 
qoence  directe  de  la  position  (3). 

m.  —  Quelle  est  Vorigine  de  ces  choanes  très  antérieures 
secondaires  ? 

Elle  est  facile  à  saisir. 

1.  Les  choanes  postérieures  sont  une  adaptation  au 
régime  conchifrage. 

2.  Si,  maintenant,  des  Chéloniens  marins  conchifrages 
viennent  à  prendre,  dans  la  Zone  littorale  ou  dans  la 
Zone  pélagique,  le  régime  malacophage,  l'appareil  masti- 
catoire va  changer,  —  la  symphyse  mandibulaire,  notam- 
ment, se  raccourcira,  —  et  les  choanes  retourneront  en 
avant,  secondairement,  —  mais  en  conservant  la  struc- 
ture de  choanes  postérieures. 

5.  Il  est,  d'ailleurs,  aisé  de  constater  que,  si  on  refoule, 
mécaniquement,  en  avant,  les  limites  des  choanes  posté- 
rieures des  Thécophores  marins  actuels,  on  obtient,  pré- 
cisément, la  disposition  réalisée  chez  Dermochelys,  Eoche- 
lone  et  Toxochelys. 

IV.  —  Donc  :  l'Évolution  est  irréversible  (4). 

Car,  si  les  Thécophores  marins  arrivent  à  retrouver  des 

(1)  G.  A.  BOULENGER,  Catalogue,  etc.,  p.  181,  fig.  45. 

(2)  H.  Gadow,  Amphihia  and  Reptiles»  etc.,  p.  379,  fig.  84. 

(3)  Nous  trouvons  encore  nos  deux  types  de  choanes  chez  les 
Rhynchocéphaliens  : 

1.  Avec  bord  externe  susmaxillaire  :  Sphenodon. 

2.  Avec  bord  externe  palatin  :  Champsosaurus, 

Or,  il  n'y  a  pas  le  moindre  doute  que  Sphenodon  représente  le  type 
primitif;  et  Champsosaurus,  le  type  secondaire  (L.  DoLLO,  Champso- 
saure,  etc.,  pi.  VI,  fig.  1). 

(4)  L.  DOLLO,  Lois  de  V Évolution,  etc.,  p.  165. 
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choanes  très  antérieures,  ils  n*arrivent  pas  h  les  retrouver 
avec  leur  structure  primitive. 

Il  y  a  réversibilité  fonctionnelle,  ou  physiologique.  Il 
n*y  a  pas  réversibilité  de  structure,  ou  morphologique. 

V.  —  Et  :  l'Évolution  est  limitée  (1). 

Car  nous  remarquons  bien  que  des  choanes  posté- 
rieures telles  que  celles  de  Chelone,  EretmochdySy  Thalas- 
sochelys^  donnent  naissance  à  des  choanes  très  antérieures 
secondaires,  à  diverses  reprises  {DermochelySy  Eochelone^ 
Toxochelys). 

Mais  nous  n*observons  pas  que  des  choanes  postérieures 
aussi  spécialisées  que  celles  de  Lytoloma  (2)  aient  pro- 
duit des  choanes  très  antérieures  secondaires,  —  qui 
auraient  été  si  simples  à  reconnaître  à  leur  suture  inter- 
palatine préchoanienne,  —  et  cela  quoique  Lytoloma 
existe  depuis  le  Cénomanien. 

Les  types  trop  spécialisés  disparaissent  sans  laisser  de 
descendance.  Ils  n*ont  plus  la  plasticité  requise  pour 
continuer  à  évoluer.  L*Évolution  est  limitée. 

5.  Longues  Symphyses  :  primitives  ou  secondaires? 
I.  —  Nous  avons  deux  sortes  de  Chéloniens  marins  : 

1.  Ceux  à  choanes  postérieures  : 

Exemples  :  Chelone^  Eretmochelys^  Thalassochelys,  Lyto^ 
loma. 

2.  Ceux  à  choanes  antérieures  : 

Exemples  :  Dermochelys,  Rochehne^  Toxochelys. 


(1)  L.  DOLLO,  Lois  de  V Évolution,  etc.,  p.  165. 

(2)  R.  Lydekkbr,  On  a  SkuU,  etc.,  pi.  VI. 
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II.  —  Mais  ceax  qui  ont  des  choanes  antérieures  n*ont 
que  des  choanes  antérieures  secondaires. 

Qui  supposent,  par  conséquent,  des  ancêtres  à  choanes 
postérieures. 

Tous  les  Chéloniens  marins  auraient  donc  commencé 
par  avoir  des  choanes  postérieures,  —  donc,  de  longues 
symphyses  mandibulaires,  —résultat auquel  nous  sommes 
déjà  arrivés,  plus  haut,  par  une  autre  voie  (1). 

6.  Debmoghelys.  I.  —  Dermochelys  a  des  choanes  très 
antérieures  secondaires. 

Qui  supposent,  par  conséquent,  aussi,  des  ancêtres  à 
choanes  postérieures. 

Donc,  des  ancêtres  dont  la  voûte  palatine  devait  être 
constituée  comme  celle  des  Thécophores  marins  actuels. 

Nouvelle  raison  pour  considérer  les  Athèques  comme 
des  Thécophores  marins  transformés,  et  très  spécia- 
lisés (2). 

II.  —  Et  ce  qui  démontre  que  la  connexion  que  nous 
établissons  entre  les  choanes  des  Thécophores  marins 
actuels  et  celles  de  Dermochelys  n'est  pas  une  simple  vue 
de  l'esprit,  —  c'est  que  nous  connaissons,  à  présent,  des 
Thécophores  marins  éteints  à  choanes  très  antérieures 
secondaires  du  type  de  Dermochelys  :  Eochelone  (3)  (tor- 
tue nouvelle  décrite  dans  la  précédente  note)  et  Toxo-^ 


(1)  Voir,  plus  haut,  p.  809. 

(2)  G.  BàUR,  £>ù  systematische  Stellung  von  Dertnochelys,  Biainv, 
BiOLOGiscHEs  Gentràlblatt,  vol.  IX.  Erlangen,  1889,  p.  191. 

—  L.  DOLLO,  Tortue  Luth,  etc.,  p.  20. 

(3)  Voir,  plus  haut,  p.  794. 
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chelyê  (1)  (pour  laquelle  la  chose  n*ayait  pas  encore  été 
remarquée). 

7.  Chelydra  et  Toxochelys.  I. —  M.  0.  P.  Hay,  Con- 
servateur  suppléant  au  Musée  américain  d*Histoire  natu- 
relle, à  New- York,  écrit  (2)  : 

(c  In  short,  I  conclude  tbat  Toxochelys  is  related  both 
to  the  Chelydridœ  and  the  CheloniidcB^  but  tbat  the  rela- 
tionship  is  much  doser  to  the  last  named  family,  and 
with  the  carnivorous  division  of  this  family,  Thalasso- 
chelySy  etc.  » 

II.  —  Je  ne  pense  pas  que  Toxochelys  occupe  une  posi- 
tion intermédiaire  entre  les  Chelydridœ  et  les  Chelonidœ  : 

1.  D'abord,  parce  que,  comme  M.  Hay  Fa  très  bien  tu 
lui-même  (3),  les  Chelonidœ  typiques  avaient  déjà  fait 
leur  apparition  à  Tépoque  où  vécut  Toxochelys  (Sénonien 
inférieur). 

2.  Sans  parler  de  la  question  des  vertèbres  caudales,  et 
de  bien  d'autres  points,  les  choanes  de  Toxochelys  ne  sont 
pas  intermédiaires  entre  celles  de  Chelydra  et  celles  des 
Thécophores  marins  actuels. 

Mais  elles  ont  dépassé  le  stade  d'évolution  représenté 
par  ces  dernières. 

Car  ce  sont  des  choanes  antérieures  secondaires,  c'est- 
à-dire  retournées  en  avant  après  avoir  passé  par  la  phase 
de  choanes  postérieures. 

III.  —  Il  est,  au  surplus,  facile  de  constater  que  les 


(i)  E.  C.  Case,  Toxochelys,  etc.,  pi.  LXXIX. 

(2)  0.  P.  Hay,  Toxochelys,  etc.,  p.  106. 

(3)  0.  P.  Hay,  Toxochelys,  etc.,  p.  406. 
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choanes  de  Toxochelys  ne  sont  pas  un  acheminement  vers 
les  choanes  de  ThaUnsochelySy  par  exemple,  en  partant  de 
Chelydra. 

Car,  si  on  ferme  le  palais  osseux  de  Chdydra  (i) 
pour  obtenir  des  choanes  postérieures,  au  début,  et  pen* 
dant  assez  longtemps,  les  nouvelles  choanes  restent  bor- 
dées extérieurement  par  les  Susmaxillaires. 

Et  ce  n'est  que  quand  les  choanes  ont  déjà  beaucoup 
reculé,  que  les  Palatins  viennent  former  leur  bord 
externe.  Or,  elles  ont  cessé,  alors,  d'être  des  choanes 
antérieures. 

A  plus  forte  raison  est-il  impossible  de  réaliser  de  cette 
manière  (qui  a  servi  à  produire  les  choanes  des  Théco- 
phores  marins  actuels)  des  choanes  très  antérieures  bor- 
dées extérieurement  par  les  Palatins. 

C'est-à-dire  les  choanes  de  Toxochelys  (2),  qui  ne 
sont  donc  pas  intermédiaires  entre  celles  de  Chelydra  et 
celles  de  Thalassochelys  (5). 

IV.  —  Non.  De  même  que  les  choanes  de  Lyloloma  (4) 
sont  des  choanes  uUrathaUissochélyenneSj  dans  le  sens  de 
Y  Évolution  progressive,  —  de  même  les  choanes  de  Toxo- 
chelys sont  des  choanes  uUrathalassochélyennes,  dans  le 
sens  de  V Évolution  régressive  (5). 


(1)  6.  A.  BOULENGER,  Catalogue,  etc.,  p.  21,  tig.  3. 

(2)  E.  C.  Case,  Toxochelys,  etc  ,  pi.  LXXIX. 

(3)  H.  Gadow,  Amphibia  and  Reptiles,  etc.,  p.  379,  tig.  84. 

(4)  R.  Lydekker,  On  a  Skull,  etc.,  pi.  VI. 

(5)  a  Cependant,  il  faut  envisager  aussi  dévolution  régressive^  qui 
est  fréquente.  »  L.  Dollo,  Dipneustes,  etc.,  p.  90. 

«  D  n'y  a  pas  à! Evolution  régressive  des  Organismes,  mais  seule- 
ment une  Évolution  régressive  des  Organes, 
»  L'évolution  (Tun  Organisme  n'est,  en  effet,  ni  progressive,  ni 
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8.  Relations  des  Chéloniens  marins  a  ghoaxes  rais 
ANTÉRIEURES.  I.  —  Les  Thécophores  marins  à  choanes 
très  antérieures  ne  peuvent  donc  pas  s'intercaler  entre  les 
Chelydridœ  et  les  Chelonidm^  —  car  ce  que  nous  venons 
de  dire  s'applique  aussi  bien  à  Eochelone  qu'à  Toœochdti$. 

II.  —  Mais  quelles  relations  faut-il  établir  entre  les 
Ghéloniens  marins  à  choanes  très  antérieures  aciuelle- 
ment  connus? 

Une  connexion  génétique  directe?  Ou  sont-ce,  simple- 
ment, des  cas  de  convergence  dus  à  des  adaptations 
indépendantes  de  Ghéloniens  marins  conchifrages  au 
régime  malacophage? 

III.  —  Examinons,  chronologiquement,  la  série  des 
formes  publiées  : 

1.  Dermochelys  (1).  —  Holocène.  —  Humérus  para- 
thalassique. 

2.  Psephop/iorus  (2).  —  Éocène  moyen  à  Pliocène 
moyen.  —  Humérus  parathalassique. 


régressive  :  c'est  une  suite  d! Adaptations.  »  L.  Dollo,  Macrurus 
Lecointeif  Poisson  abyssal  nouveau,  recueilli  par  V Expédition  Aniarc- 
tigue  belge,  BULL.  ACAO.  ROY.  Belg.  SCIENCES.  1900,  p.  394. 

(1)  G.  R.  WiELANO,  Observations  on  certain  Well-Morhed  Stages  in 
the  Evolvtion  of  thc  Testudinate  Humérus.  AMER.  JoURN.  SciENC, 
vol.  IX.  New-Haven,  4900,  p.  421,  fig.  21. 

(2)  G.  R.  WiELAND,  Observations,  etc.,  p.  421,  fig.  20. 

—  L.  DOLLOf  Première  note  sur  les  Ghéloniens  oligocènes  et  néogèn^s 
de  la  Belgique.  BuLL.  Mus.  ROY.  HiST.  NAT.  Belg.,  vol.  V.  BruxeUes, 
1888,  p.  59. 

—  R.  Lydekker,  Catalogue,  etc.,  Ill,  p.  224. 

—  G.  W.  Andrews,  Preliminary  Note^  etc.,  p.  440. 
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3.  Eochelone  (1).  —  Éocène  moyen.  —  Humérus  Iha- 
lassique,  mais  avec  restes  de  caractères  thalassoïdes. 

4.  Eosphargis  (2).  —  Éocène  inférieur.  —  Humérus 
parathalassique. 

5.  Toxochelys  (3).  —  Sénonien  inférieur.  —  Humé- 
rus thalassoïde. 

6.  Desmatochelys  (4).  —  Turonien.  —  Humérus  tha- 
lassique. 

IV.  —  Ce  n'est  pas,  là,  une  série  phylogénique. 

1.  Car  Toxochelys  ne  provient  pas  de  Desmatochelys, 
plus  spécialisé  que  lui.  —  Ni  Eochelone  de  Toxochelys, 
pour  la  même  raison  (carapace  plus  réduite  chez  celui-ci). 

2.  Mais  il  ne  serait  pas  impossible  qu'on  eût  : 
Toxochelys  — ^  Eosphargis  — >•  Psephophorus  — >  Der- 

mochelys. 

Dans  le  premier  cas,  —  Desmatochelys,  Toxochelys, 
Eochelone^  —  la  concordance,  dans  la  présence  de  choanes 
très  antérieures,  résulte  de  l'Adaptation  (Convergence). 

Dans  le  second,  —  Toxochelys^  Eosphargis,  Psepho- 
phorus, Dermochelys,  —  elle  aurait  sa  source  dans  l'Héré- 
dité (Parenté). 

V.  —  Desmatochelys,  Toxochelys^  Eochelone  sont,  dès 
lors,  des  types  qui  sont  sortis,  isolément,  à  diverses 
époques,  des  Thécophores  marins  conchifrages ,  par 
l'adoption  du  régime  malacophage,  dans  la  Zone  litto- 


(4)  Voir,  plus  haut,  p.  796. 

(2)  R.  Lydekker,  Catalogue,  etc.,  III,  p.  225. 

(3)  G.  R.  WlELANB,  Toxochelys  and  Archelon,  etc.,  p.  96. 

(4)  G.  R.  WiELAMD,  Observations^  etc.,  p.  419,  fig.  13. 
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raie  ou  dans  la  Zone  pélagique,  —  el  qui    ont,    tœ, 
disparu  aujourd'hui ,  soit  en  s'éteignant  (  Eochrtone) , 
en  donnant  naissance  aui  Athèqnes  (?  Toxochelys). 

VI.  —  Puisque  les  choanes  irèsaiilérieures  ne  sout  pas 
un  signe  de  Parenté  entre  ces  Chélonieiis,  —  en  d'autres 
termes,  puisque  De$matocitely$,  Toxochelys,  Eoc/idom 
forment  un  groupe  polyphylélique,  —  il  n'y  a  pas  liei 
de  les  réunir  en  une  famille,  —  mais  il  faudra  les  laisser, 
chacun,  avec  les  Thécopbores  marins  à  choaues  posté- 
rienres  auxquels  ils  correspondent,  —  leurs  véritables 
Ancêtres. 

III.  Humérus  et  Fémur  :  Adaptations  à.  la  Vie 
ooéaulque.  —  1.  Humérus.  (.  —  En  18»8  (1),  j'ai 
esquissé  «ne  élude  comparée  de  l'humérus  des  Chélo- 
niens,  afin  de  déterminer  la  signfficaUon  de  l'fiuméms  de 
Psep/iopkorus. 

Je  me  suis  efforcé,  notamment,  de  mettre  en  évidence  le 
rôle  physiologique  de  certaines  structures  anatomiqua  (â) , 
c'esl-à-dire  d'expliquer  VOsléologie  des  Reptiles  fossiles 
par  la  Myologie,  comme  je  l'avais  déjà  fait  anlérieure- 
ment(3). 


(1)  L.  Ddllo,  Ckilanùas  oligocènes  tl  néaghus,  etc.,  p.  78  el  p!,  IV, 
%.  1  à  S. 

(5)  L.  DOLLO,  Chiionitns  cligoeènes  tt  m'ogèius,  elc,  p.  79  el  pi.  IV. 
fig.6. 

(3)  L.  DOLLO,  Noie  sur  la  présence  chez  les  Oiseaux  du  «  Troisième 
Trockanter  »  des  Dinosaitriens  el  sur  ia  fonclion  de  celui-ci.  BuLU 
Mus.  ROY.  BiST.  NAT.  Bblg.,  vol.  II.  Bnixclles,  1863,  |>p.  13-30el  pi  1. 

—  L.  DOLLO,  Cinquième  note  sur  les  Diiiosauriens  de  Biritissart, 
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II.  —  La  même  année  (1),  j'ai  repris  celte  étude, 
afin  de  déterminer  la  signification  de  l'humérus  de  Lyto- 
loma. 

Et,  cette  fois,  j'ai  essayé  d'établir  des  relations  entre 
les  mœurs  et  la  structure  anatomique  (2),  c'est-à-dire 
d'expliquer  VOstéologie  de  certains  Vertébrés  fossiles  par 
VÉthologie,  commeje  l'ai  fait,  aussi,  ultérieurement (3). 

III.  —  Écarté  du  sujet,  par  d'autres  travaux  du  Musée 
et  par  mon  Enseignement,  j'ai  du,  pendant  longtemps, 
abandonner  la  question. 

Il  y  a  trois  ans  (4),  M.  G.  R.  Wieland,  du  Yale 
Muséum,  New-Haven  (États-Unis),  l'a  abordée  (S),  à  son 
tour,  et  l'a  développée.  Il  y  a  même  ajouté  une  termino- 
logie que  j'ai  adoptée  ici,  parce  qu'elle  me  parait  appro- 
priée. 

Elle  traduit,  en  eiïet,  dans  ses  dénominations,  les  rap- 
ports de  rOstéologie  et  de  l'Éthologie.  C'est,  justement, 
mon  point  de  vue. 


Bull.  Mus.  roy.  Uist.  nat.  Belg.,  vol.  III.  Bruxelles,  1884,  pp.  136- 
146  et  pi.  VI. 

—  L.  DOLLO,  Sur  la  signification  du  «  Trochanter  pendant  »  des 
Dinosauriens,  BuLL.  SQENT.  GiARD,  vol.  XIX.  Paris,  1888,  pp.  215- 
m  et  6  fig.  texte. 

(1)  L.  DOLLO,  Hwnerus  of  Euclastes^  etc.,  p.  261. 

(2)  L.  DoLLO,  Humérus  qf  Euclastes^  etc.,  p.  267. 

(3)  L.  DoLLO,  DipTuustes,  etc.,  p.  98. 

—  L.  DoLLO,  Tortue  Luth,  etc.,  p.  4. 

(4)  G.  R.  Wieland,  Observations^  etc.,  p.  413. 

(5)  «  The  humérus  of  Lytoloma  which  has  been  made  the  subject 
of  a  suggestive  paper  by  DoUo  may  be  cited.  He  holds  this  form  to  be 
essentially  «  chelydroid  »,  a  view  which  is  in  the  main  concurred 
hère.  »  G.  R.  Wieland,  Observations,  etc.,  p.  417. 
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La  voici,  avec  indication  des  milieux,  et  des  exemples 
pour  l'illustrer  : 


buhEbus. 

™.„.... 

.„„„. 

1.  Pïrachélique. 

1     Tiiiudo. 

1.  Terr«tre. 

2.  Chélique. 

a.  h,..,j,. 

3.  l'a  lustre. 

3.  ChiUcoWe. 

a.  Acichdyl. 

t.  ThtJitMtde. 

1.  I.ytuloma, 

4.  Infraliilonl. 

3.  ThBliBuque. 

IV.  —  Dans  mon  mémoire  sur  la  Phylogéme des  Chélo- 
niens  marins,  je  reviendrai,  d'une  manière  approfondie, 
sur  Vhumérus  des  Tortues,  lanl  en  ce  qui  regarde  VOstéo- 
logie  qu'en  ce  qui  eoiicenie  la  Myologie  et  VÉlhologie. 

On  peut  apercevoir,  immédiiitemeiit,  par  un  cas  isolé, 
l'intérêt  de  ces  recherches. 

Ainsi,  quand  on  passe  de  l'Iiuméruschélique  a  l'humé- 
rus parathalassique,  ^  pour  prendre  les  lieuï  termes 
les  plus  caractérisés  d'une  même  série,  —  le  développe- 
ment et  la  migration  dislale  de  la  crête  radiale  sonl  une 
conséquence  de  Vadaptalion  à  ta  Vie  pélagique. 

Car  celte  crête  est  le  lieu  d'insertion  de  trois  mus- 
cles (i)  ;  Deltoïde  -h  Suscoracoidicn  -t-  Pectoral. 


(ij  M.  FilRBElKGEK.  /Cur  i<ergU:i:litnden  Amitomit  écr  SckuHrr- 
musieln.  Jenaiscbe  Zeitschrift  F.  Natubwissenschaft,  vol.  VIH. 
léna,  mi.  p.  17S. 
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Or: 

1.  Plus  ces  muscles  sont  forts,  plus  la  crête  radiale 
est  développée  ; 

â.  Mais,  aussi,  plus  la  crête  radiale  est  située  distale- 
ment,  et  plus  Tefiet  de  ces  muscles  est  puissant  dans  la 
Natation. 

Les  plus  parfaits  nageurs  doivent  donc  avoir  la  plus 
forte  crête  radiale,  et  aussi  la  crête  radiale  située  le  plus 
distalement,  —  et  c'est  ce  qui  arrive,  en  réalité,  puisque 
c'est  ce  qu'on  observe  chez  les  Chéloniens  les  plus  péla- 
giques, notamment  Dermochelys  (1). 

V.  —  Comparons,  maintenant,  les  humérus  des  T/téco- 
phares  marins  à  choanes  très  antérieures;  nous  aurons  : 

1.  Toxochelys.  —  Humérus  tbalassoïde. 

2.  Eochelone.  —  Humérus  thalassique,  avec  restes  de 
caractères  thalassoïdes. 

3.  Desmatochelys.  —  Humérus  thalassique. 

A  cause  des  relations  entre  la  nature  de  Thumérns  et 
l'habitat,  nous  devons  en  conclure  : 
i,  Toxochelys.  —  Infralittoral,  comme  Lytoloma. 

2.  Eochelone.  —  Pélagique,  mais  moins  que  Chelone. 

3.  Desmatochelys.  —  Pélagique. 

VI.  ~>  Mais  la  carapace  d' Eochelone  (2)  est  plus 
réduite,  en  épaisseur  et  en  surface  osseuse,  que  celle  de 
Chelone.  —  Et  la  carapace  de  Toxochelys  (3)  est,  à  son 
tour,  plus  réduite  que  celle  d'Eochelone. 


{i)  L.  DOLLO,  Chéloniens  oligocènes  et  néogènes^  etc.,  pi.  IV,  fig.  3. 

(2)  Voir,  plus  haut,  p.  795. 

(3)  E.  C.  Case.  Toxochelys,  etc.,  pi.  LXXXIII. 

1903.  —  SCIENCES.  56 
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Or,  la  réduction  de  la  carapace  est  une  adaptation  àti  ] 
Vie  océanique  (1). 

Par  conséquent,  —  Toxochelys  et  Eochelone,    n 
adaptés  que  CMone  à  la  Vie  océanique,  en  ce  qui  e*»-  ^ 
cerne  rbumérus,  — le  sont  davantage,  au  contraire,  en 
ce  qui  regarde  la  carapace. 

Encore  un  cas  de  Chemuchemenc  des  Spécialisations  (2'. 

VII.  —  Quelle  esl  sa  signification? 

Il  est  bien  vrai  que  nous  avons,  dans  la  Mer  (5)  : 

1.  Zone  littorale; 

S.  Zone  pélagique; 

3.  Zone  abyssale. 

Mais  nous  avons  aussi  (4)  : 

Halobiontes  de  la  Zone  littorale  : 

I.  Benthos  littoral,  .  ' 

â.  Plancton  néritique, 

3.  Necton  littoral. 

Or,  Lytoloma,  —  par  sa  grosse  et  lourde  tète,  par  sa 
carapace  plus  ossiOée  que  celle  des  Thécopliores  marins 
actuels,  et  par  son  régime  conchifrage,  ~  indique  un 
animal  lourd  et  lent,  —  un  chasseur  de  BeiUhos  seissile. 

Et,  Toxochelys,  —  par  sa  tête  moins  massive,  par  sa 
carapace  moins  ossifiée  que  celle  des  Thécopbores  marins 
actuels,  et  par  son  régime  malacopliage,  —  indique  un 


(1)  H.  N.  MOSELEY,  I^autia  e/lit  Sta-SAiVt,  elc.  p.  417. 
(9j  L.  DOLLO,  Dipneusies,  elc,  p.  88. 

(3)  H.  N.  MOSELEY,  Fauna  of  tkt  Sea-Slwrt.  etc.,  p.  in 

—  C.  CHtIN,  Am  dm  Tieftn  des  Weltmecres.  lêna,  1900,  p.  474. 

(4)  i.  Walther.  EinUitung,  etc.,  p.  16. 
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animal  plus  léger  et  plus  agile,  —  un  chasseur  de  Necton 
littoral  (liltoral,  à  cause  de  Thumérus  thalassoïde). 

Eochelone,  —  pour  les  mêmes  raisons,  —  aussi  un 
chasseur  de  Neclon,  —  mais,  à  cause  de  Thumérus  thalas- 
sique,  un  chasseur  de  Necton  qui  s'éloignait  déjà  vers  la 
haute  Mer. 

Ainsi  s'expliquerait  la  contradiction  apparente  entre 
l'adaptation  de  l'humérus  et  l'adaptation  de  la  carapace 
chez  Toxochelys  :  la  nécessité  d'être  léger  et  agile,  dans 
la  Zone  littorale,  pour  s'emparer  des  proies  légères  et 
agiles  (régime  malacophage),  sans  posséder,  pourtant,  la 
faculté  de  natation,  en  quelque  sorte  illimitée,  indispen- 
sable aux  Chéloniens  (à  humérus  thalassique  ou  para- 
thalassique)  du  Necton  de  la  Zone  pélagique. 

2.  Fémuk.  I.  —  On  peut  suivre  l'adaptation  des  mem- 
bres à  la  Vie  océanique  sur  le  Fémur  comme  sur  l'Humé- 
rus. 

Car  on  rencontre,  ici,  des  stades  analogues,  et  qu'on 
peut  désigner  par  la  même  terminologie. 

Depuis  le  fémur  chélique  de  Chelydra^  ou  d'Emys,  jus- 
qu'au fémur  U'cUassique  de  Chelone. 

II.  —  On  assiste,  alors,  en  passant  du  premier  {primi- 
tif) au  second  (spécialisé),  —  non  pas  tant  à  une  migration 
distale  de  la  crête  tibiale  (  »  petit  trochanter,  homody- 
name  de  la  crête  radiale),  qui  descend,  cependant,  un 
peu,  —  qu'à  un  refoulement  (en  arrière  de  la  tête  du 
fémur)  de  la  crête  péronéale  (  =  grand  trochanter),  de 
moins  en  moins  séparée  de  la  crête  tibiale,  — ^^et  à  une 
réduction  de  la  fos^e  inter trochanter ienne,  rejetée  sur  le 
bord  interne  de  l'os.  —  Sans  parier  de  la  diminution  de 
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longueur  du  fémur  :  d'abord  égal  {Emys)^  oo  même  plus 
long  {Chdydra)  que  rhumérus,  il  finît  {Chdane^  Demuh 
ehdys)  par  ne  plus  en  former  les  deux  tiers. 

III.  -  Or  : 

1 .  La  créle  péronéale  (=  grand  trochanter)  sert  à  l'in- 
sertion des  muscles  ilio-teslo-fémoral  (1)  et  sacro-fémo- 
ral (2)  ; 

â.  La  créle  tibiale  (  »»  petit  trochanter)  sert  à  Tinser- 
tion  des  muscles  pubo-fémoral  interne  (3)  et  pubo-fémorai 
externe  (4)  ; 

3.  La  fasse  intertrochantérienne  sert  à  l'insertion  des 
muscles  ischio-pubo-fémoral  (5)  et  ischio-fémoral  pro- 
fond (6). 

Les  migrations  et  transformations  de  la  crête  péro- 
néale, de  la  crête  tibiale  et  de  la  fosse  intertrochanté- 
rienne répondent,  par  conséquent,  à  des  migrations  et  à 
des  transformations  des  muscles  correspondants. 

Et,  dans  mon  mémoire  sur  la  Phylogénie  des  ChAoniens 
marins,  je  montrerai  que  ces  migrations  et  ces  transforma- 
tions musculaires  proviennent  elles-mêmes  d'une  Adapta- 
tion de  plus  en  plus  parfaite  à  la  Vie  pélagique. 

Quant  à  la  diminution  de  longueur  du  fémur,  elle  a  sa 
source  dans  ce  que  les  Chéloniens  marins^  —  n'étant  pas 


(1)  G.  K.  Hoffmann,  ReptUUn  (SchildkrôUn).  Baorai's  Klasssn 
LKD  Ordïojngen  DES  Thierrbichs,  vol.  VI.  Leipzig,  1890,  p.  117. 

(2)  C.  K.  Hoffmann,  Reptilien^  etc.,  p.  116. 
(3j  C.  K.  Hoffmann,  Reptilien^  etc.,  p.  116. 

(4)  C.  K.  Hoffmann,  Reptilien^  etc.,  p.  114. 

(5)  C.  K.  Hoffmann,  Reptilien,  etc.,  p.  116. 
(6j  G.  K.  Hoffmann,  Reptilien,  etc.,  p.  116. 
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pisciformes  (1),  —  leur  appareil  de  propulsion  se  trouve 
dans  leurs  membres  antérieurs^  —  les  membres  posté' 
rieurs  ne  jouant  plus  qu'un  rôle  subordonné  de  direcUony 
—  à  rinverse  de  ce  qui  se  passe  chez  les  Téléosau- 
riens  (2). 

IV.  —  Cela  posé,  nous  avons  : 

1.  Lytoloma  (5).  —  Fémur  thalassoïde.  —  Presque 
aussi  long  que  Thumérus.  —  Type  littoral. 

2.  Toxochelifs  (4).  —  Fémur  thalassoïde,  mais  moins 
que  Thumérus.  —  Un  peu  plus  court  que  celui-ci.  — 
Type  littoral  avec  membres  postérieurs  en  avance,  dans 


(i)  Gomment  disparurent  les  membres  postérieurs  chez  les  Mam- 
mifères pisciformes,  c*est  ce  que  nous  montre  très  bien  Potamogale 
(G.  E.  OOBSON,  A  Monograph  ofthe  Insectivora,  Londres,  1883,  p.  97). 

Par  la  position  de  son  gros  orteil,  —  la  syndactylie  du  deuxième 
et  du  troisième,  —  la  prédominance  du  quatrième,  —  et  l'absence 
de  palmures,  qui  indique  que  la  structure  du  membre  n'est  pas  due 
à  l'influence  de  la  Natation,  —  ce  singulier  Insectivore  laisse  l'impres- 
sion d'un  type  arboricole  adapté  secondairement  à  la  Vie  aquatique. 

Or,  nous  connaissons  des  Insectivores  arboricoles  (Galeopithecus). 
W.  Lèche,  Ueber  die  Sàugethier-Gattung  Galeopithecus,  K.  SVENSKA 
Vetenskaps-Akademibns  Handungar.  vol.  21,  no  11.  Stockholm.  1886. 

£t  nous  connaissons,  aussi,  des  types  arboricoles  adaptés  secon- 
dairement à  la  y\e^(\\Xd\\x\\xefChironectes).  L.  boiLO,  Les  Ancêtres 
des  Marsupiaux  itaient-ils  arboricoles  f  MiSCELLANÈBS  BIOLOGIQUES 

DÉDIÉES  AU  Professeur  Alfred  Glard.  Paris,  1899.  —  L.  Oollo,  Le 

pied  du  Diprotodon  et  l'origine  arboricole  des  Marsupiaux.  BuLL. 
SCIENT.  GuRD,  vol.  XXXIII.  Paris,  1900,  p.  278. 

(2)  R.  OwEPî,  On  the  Influence ,  etc.,  p.  426. 

—  E  Oeslongchamps,  Mémoires  sur  les  Téléosauriens  de  V Époque 
jurassique  du  Département  du  Calvados,  I.  HEM.  Soc  LINNÉENNE  NOR- 
MANDIE, vol.  XII.  Gaen,  1863,  p.  62. 

(3)  Observation  inédite. 

(4)  £.  G.  Gase,  Toxochêlys,  etc.,  p.  377  et  pi.  LXXXI,  iig.  1  et  2. 
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leur  adaptation  à  la  Vie  océanique,  sur  les  membre» 
antérieurs  (1). 

3.  Eachelone  (2).  —  Fémur  thalassique,  avec  resl^ 
de  caractères  thalassoïdes.  —  Plus  court  que  rhuménis, 
mais  en  formant  encore  les  trois  quarts  (donc,  moins 
adapté  que  Chelone  à  la  Vie  pélagique).  —  Type  qui 
s*éloigne  vers  la  haute  Mer. 

IV.  Eochelone  et  Lytoloma.  —  1.  Entre  Eœh^- 
loncy  Thécophore  marin  de  l'Éocène  moyen  de  la  Bel- 
gique, et  Lytoloma^  Thécophore  marin  de  TÉocène  infé- 
rieur du  même  pays,  Vaniithèse  la  plus  complète,  comme 
le  prouve  le  tableau  ci-dessous  : 


EOCHELONE  (3),  Dollo,  1903. 

4.  Tète,  grosse,  déprimée,  aux 
ïnâchoires  triangulaires  et  tran- 
chantes. 

3.  Orbites^  latérales. 
3.    Voûte  palatine,   excavée, 
mince^  sans  crêtes  osseuses. 


Lytoloma  (4),  Gope»  1870. 

4.  Tète,  excessivement  large, 
déprimée,  aux  mâchoires  trian- 
gulaires, dont  la  supérieure  tran- 
chante. 

2.  OrM/e^,  antérieures. 

3.  Voûte  palatine,  plate,  extrê- 
mement épaisse,  sans  crêtes  os- 
seuses. 


(1)  Gomme  chez  Latax  (W.  H.  Flower  and  R.  Lydekker,  MammaU^ 
tiving  and  extinct,  Londres,  1891,  p.  571).  Mais,  ici,  pourquoi, 
puisque  les  membres  antérieurs  sont  devenus  prépondérants  dans  la 
Natation? 

(2)  Voir,  plus  haut,  p.  796. 

(3)  Voir,  plus  haut,  p.  794. 

(4)  E.  D.  COPE,  Synopsis  of  ihe  Extinct  Batrachia^  RepHlia  and 
Aves  of  North  Anurica,  Trans.  ÂMERIC.  Philos.  Soc.  vol.  XIV. 
Philadelphie,  1871,  p.  144. 

—  Voir,  plus  haut,  p.  799,  note  (1),  et  p.  800,  note  (1). 
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4.  Choanes,  très  antérieures,  et 
limitées,  en  arrière,  par  les  Pala- 
tins et  le  Vomer. 

5.  Mandibule^  à  symphyse  très 
courte,  sans  surface  masticatoire, 
avec  bord  supérieur  tranchant,  et 
indiquant  un  bec  légèrement  re- 
courbé. 

6.  Carapace,  moins  ossifiée  que 
chez  les  Thécophores  marins  ac- 
tuels. 

7.  Humérus,  thalassique. 

8.  Fémur,  thalassique. 

9.  Gisement  :  Bruxellien  (Ëo- 
cène  moyen). 

10.  Habitat 
que). 

41.  Faune  : 
pélagique). 
12.  Régime  :  Malacophage. 


:  Brabant  (Belgi- 
Pélagique  (Hémi- 


4.  CfwaneSy  très  postérieures,  et 
limitées,  en  arrière,  par  les  Pala- 
tins. 

5.  Mandibule^  à  symphyse  ex- 
traordinairement  longue,  avec 
énorme  surface  masticatoire,  sans 
bord  supérieur  tranchant,  et  pas 
de  bec  recourbé. 

6.  Carapace,  plus  ossifiée  que 
chez  les  Thécophores  marins  ac- 
tuels. 

7.  Humérus,  tlialassoTde. 

8.  Fémur^  thalassoïde. 

9.  Gisement  :  Landénien  (Ëo- 
cène  inférieur). 

10.  //a6t7a^*Hainaut( Belgique). 

1 1 .  Faune  :  Littorale  (Infralitto- 
rale). 

12.  Régime  :  Conchifrage. 


8.  Par  contre,  trois  cas  de  convergence^  sous  l'influence 
de  conditions  d'existence  analogues,  —  régime  conchi- 
frage marin  : 

i.  Chéloniens  cryptodères  :  Lytoloma. 

2.  Chéloniens  pleurodères  :  Slereogenys  (i). 

3.  Sauroptérygiens  placodontes  :  Cyamodus  (2). 
Convergence  pour  la  forme  générale  du  crâne,  pour 

l'armure  osseuse  et  pour  les  membres. 

Nous  pouvons  donc  écrire  : 

Placodontes  «»  Sauroptérygiens   littoraux    cuirassés 
coDchifrages  (3). 


(1)  C.  W.  Andrews,  Preliminary  Note^  etc.,  p.  442. 

(2)  R.  Lydekker,  Catalogue,  etc.,  Part  IV.  Londres,  1890,  p.  8. 

(3)  0.  Jaexel,  Ueber  Placochelys  n,  g,  und  ihre  Bedeutung fur  die 
Stammesgeschichte  der  Schildkrôten,  Neues  Jahrbuch  F.  MlNBRALOGK, 

Géologie  u.  Palaeontologie.  Stuttgart,  1902,  vol.  I,  p.  135. 
—  E.  Fraas,  Thalassemys  marina^  etc.,  p.  102. 


Littoraux,  — carie  régime  carichifrage  est  incompt- 
tible  (à  ce  degré),  —  même  pour  un  type  hêmi  pélagique. 

—  avec  la  vie  dans  la  hante  Mer  (I). 

3.  Les  PlatMdonlei.  Pourquoi  en  parler  ici  ?  A  canse  de 

la   position  antérieure  des  fkoanes,   malgré    le    palais 
broyeur  (par  les  dents)  (2). 

Choaaes,  par  conséquent,  trèsdiflërenles  de  celles  des 
Thécophoies  marins  conchifrages.  Preuve  d'une  autre 
structure  possible  pour  atteindre  le  mêtnc  but. 

El,  pourtant,  le  type  des  choanes  des  Thécopborec 
marins  conchifrages  a  été  réalisé  deui  fois,  indépeudam- 
ment,  par  converçence  :  Lyloloma  (tlryiuodères)  et  Ste- 
reogenyx  (Pleurodères). 

Oui.  Mais,  chez  les  Placodonles,  les  mâchoires  ue 
s'appliquent  pas  aussi  étroitement  l'une  eoulre  l'autre 
quand  la  bouche  est  fermée  (grâce  h  la  présence  des  dents 
en  pavés),  et,  de  cette  manière,  n'empéchenl  pas  la 
respiration  par  des  choanes  antérieures. 

V.  Les  Ëoussons  cornés  de  Thalassochelys. 

—  1.  Parmi  les  Thécopbores  marins  actuels,  —  Cheloue 
et  Eretmochely»  ont  quatre  paires  d'écussoiis  cuslaus,  — 
Thalatsochelys  et  Cotpochelys,  tinij  paires,  ou  plus  (5). 

—  Quel  est  le  type  primitif? 


(1)  H.  N.  HOSELBT,  Faana  ofthe  Sea-S/wre,  elc.,  p.  117. 

(3)  R.  Ltdekker,  Catalogut,  etc.,  IV,  p.  8. 

—  0.  Jaekei.,  PlacocMys,  elc,  p.  130. 

(3)  G.  A.  BOUI.SNGKR,  Catalogue,  etc.,  pp.  180  et  \.%L 
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On  pourrait  croire,  a  priori^  que  ce  sont  ceux-ci.  Car 
l'Évolution  procède  fréquemment  par  réduction  (1). 

Mais  elle  opère,  parfois,  aussi,  par  multiplkalion  :  dents 
des  Cétacés,  vertèbres  des  Serpents,  hyperphalangie  des 
Amniotes'  pélagiques  (2) ,  etc. 

La  chose  n*est  donc  pas  si  simple. 

2.  Si  on  consulte  le  tableau  de  M.  H-.  Gadow  (3), 
Maître  de  Conférences  à  TUniversité  de  Cambridge  (Angle- 
terre), on  ne  peut  s'empêcher  de  penser  que  le  nombre 
normal  d'Êcussons  costaux^  chez  les  Chéloniens  actuels, 
est  de  quatre  paires. 

Or,  Thalassochelys  n*est  pas  un  Thécophore  primitif, 
mais,  au  contraire,  une  Tortue  profondément  transformée 
par  l'Adaptation  à  la  Vie  océanique. 

Il  faudrait,  dès  lors,  supposer  un  fameux  Chevauchv- 
ment  des  Spécialisations  pour  admettre  qu'il  est  resté 
archaïque  dans  le  nombre  de  ses  Écussons  costaux. 

3.  De  plus,  Thalassochelys  y  —  exception  dans  les  Ché- 
loniens actuels  y  en  général,  —  est,  également,  une 
exception  dans  les  Thécophores  marins  vivants  et  fossiles 
suffisamment  bien  connus,  —  car  : 

1.  Chelone.  —  Holocène.  —  4  paires  d'écussons 
costaux. 

2.  Eretmochelys.  —  Holocène.  —  4  paires  d'écussons 
costaux. 


(1)  H.  Gadow,  Orthogenetic  Variation  in  the  Skslls  of  Chehnia, 
A.  Willey's  Zoological  Rbsults,  based  on  matebial  from  New 
Britain,  New  Guinea,  Loyalty  Islande  and  elsewhere.  Cambridge, 
1899,  Part  ill,  p.  2âl. 

(S)  L.  DOLLO,  Nouvelle  note  sur  rOstéologiâ  des  Mosasauriens, 
Bull.  Soc.  belg.  Géol.,  vol.  VI.  Bruxelles,  1892,  p.  248. 

(3)  H.  Gadow,  Orthogenetic  Variation,  etc..  p.  244. 
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3.  Oligachelone  (1).  —  Oligocène  moyen.  —  4  paires 
d'écussons  costaux. 

4.  Eochelone  (2).  —  Éocène  moyen.  —  4  paires  d'écus- 
sons costaux. 

5.  Argillochelys  (3).  —  Éocène  inférieur.  —  '4  paires 
d*écussons  costaux. 

6.  Lytoloma  (4).  —  Cénomanien  à  Éocène  supérieur. 
—  4  paires  d'écussons  costaux. 

7.  Glyptochelone  (5).  —  Crétacé  supérieur.  —  4  paires 
d'écussons  costaux. 

8.  Thalassochelys.  —  Holocène.  —  5  paires  d'écussons 
costaux. 

9.  Colpochelys.  —  Holocène.  —  5  paires  d'écussons 
costaux. 

A  quel  titre,  maintenant,  Thalassochelys  représen- 
terait-il Vétat  ancestral  des  Écussons  costaux?  —  Chrono- 
logiquement? Non.  —  lUorphologiquement?  Rien  ne  le 
prouve.  En  effet,  si,  en  tel  point  de  son  organisation, 
Thalassochelys  montre  des  caractères  primitifs  (exemple: 
Carapace  complètement  ossifiée  chez  l'adulte),  en 
d'autres  il  est  plus  spécialisé  que  bien  des  Chebnidœ  fos- 
siles (exemple  :  Humérus  thalassique).  —  Et,  ainsi,  il 
n'est  pas  établi  que,  chez  lui,  le  développement  des  Écus- 
sons costaux  soit  encore  celui  de  la  souche  des  Thalas- 
sites. 


(1)  Thécophore  marin  nouveau  du  Rupélien  de  Boom,  que  je 
décrirai  bientôt. 

(2)  Voir,  plus  haut,  p.  795. 

(3)  R.  Lyoekker,  Catalogué^  etc.,  III,  p.  40. 

(4)  Observation  inédite. 

(5)  Thécophore  marin  du  Maestrichtien  du  Limbourg,  sur  lequel  je 
reviendrai  prochainement.  G*est  la  Chelonia  Suycherbuyki^  Ubaghs 
(G.  Ubaghs,  Description  géologique  et  palSontologique,  du  sol  du  Lim- 
bourg. Ruremonde,  1879,  p.  S49), 
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4.  Les  Thalassémydes^  qui  ont  donné  naissance  aux 
Thécophores  marins  typiques,  n*ont  que  qnaire  paires 
d*Écussons  costaux  (1). 

6.  Tout  ce  qui  précède  tend  à  nous  convaincre  que  le 
nombre  de  paires  d'Écussons  costaux  (dnq  ou  plus)  de 
Thalassochelys  est  secondaire^  et  que  cette  Tortue 
dérive  de  précurseurs  à  quatre  paires  d'Écussons  cos- 
taux. 

6.  Originellement,  n'y  avait-il  pas  autant  d'Ècussom 
costaux  que  de  Plaques  costales  (2)  ?  —  Peut-être.  Mais 
qu'importe?  Cela  n'empêche  nullement  que  Thalassoche- 
lys  sorte  d'un  groupe  où  les  Écussons  costaux  étaient  déjà 
réduits  à  quatre  paires. 

7.  Comment  un  caractère  aussi  inutile  que  ces  Écus- 
sons costaux  supplémentaires  se  serait-il  fixé  chez  Tha- 
lassochelys  (3)? 

Inutile,  en  soi,  autant  que  nous  pouvons  en  juger,  il 
l'est  bien. 

Mais  n'oublions  jamais  les  caractères  corrélatifs  (4). 
Ces  Écussons  costaux  supplémentaires  inutiles  par  eux- 
mêmes,  qui  nous  assure  qu'ils  n'ont  pas  été  fixés  parce 
que  corrélatifs  d'une  structure  indispensable? 

(1)  E.  Fbaas,  Thalassemys  marina^  elc,  p.  77. 

(2)  H.  GA.DOW,  Orthûgenetic  Variation^  etc.,  p.  216. 

(3)  Car,  bien  que  le  nombre  des  Ëcussons  costaux  soit,  ici,  variable, 
il  s*est,  pourtant,  fixé  comme  toujours  supérieur  à  quatre  paires  (sauf 
un  cas,  et  encore  d'un  seul  côté).  —  H.  Gadow,  Orthogenetic  Varia- 
tion^ etc.,  pp.  208-212. 

(4)  C.  Darwin,  Origin  ofSpecies,  43*  mille.  Londres,  1892,  p.  8. 
—  C.  Darwin,   Variations  of  Animais  and  Plants  under  Domesti" 

cation,  8«  mille,  vol.  II.  Londres,  1893,  p.  326. 
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VI.  Ghorologie  (Biostratigraphie  -t-  Biogto- 
graphie).  —  1.  Biostratigraphie.  I.  —  Comparons, 
d'abord,  les  Chéloniens  de  YÊocène  inférieur  de  la  Bel- 
gique aux  Chéloniens  de  YÉocène  moyen  du  même  pays. 

Nous  aurons  : 


ÉOCÈNK  INFÉRIEUR 

EOCÂNE  NOTER 

FAMILLES. 

(Landénien) 

(Bmxellien) 

de  II  Belgique. 

de  II  Belgiqae. 

I.  GhelydridaB. 

O 

i.  Pieudotrionyx  {k). 

H.  Testudinidn. 

o 

i.  £my«(5). 

o 

2.  Tetludo{%). 

III.  Ghelonidœ. 

o 

i.  EocheloneÇI)' 

i.  ArgiUochelyê  (\), 

O 

2.  Lytoloma  (S). 

O 

IV.  Trionychidn. 

i   TrionymÇSin 

i,  Trumyx  (8). 

(1)  Observation  inédite. 

--  R.  Lyoekker,  Eocene  and  Mesozoic  Chelonia^  etc.,  p.  236. 

—  R.  Lyoekker,  Catalogue^  etc.,  III,  p.  40. 

(S)  L.  DOLLO,  Chéloniens  landènicns^  etc.,  p.  137. 

~  R.  Lydekkkr,  Catalogue^  etc.,  III,  p.  51. 

(3)  Observation  inédite. 

(4)  L.  DOLLO,  Première  noie  sur  les  ChSloniens  du  Bmxellien 
(Èocène  moyen)  de  la  Belgique.  BULL.  MuS.  ROY.  HiST.  NAT.  BelG., 
vol.  IV.  Bruxelles,  1886,  p.  75. 

(5)  T.  C.  WiNKLER,  Des  Tortues  fossiles  conservées  dans  le  Musée 
Teyler  et  dans  quelques  autres  Musées.  Harlem,  1869,  p.  127. 

(6)  Observation  inédite,  sur  laquelle  je  reviendrai  bientôt. 

(7)  Voir,  plus  haut,  p.  796. 

(8)  T.  C.  WiNKl,ER,  Des  Tortues  fossiles,  etc.,  p.  135. 
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Sur  ces  deux  groupes,  trois  remarques  : 

1.  Manquent^  tous  deux,  d*Athèqties  et  de  Pleuro- 
dères. 

2.  Le  plus  nncien  ne  comprend  que  des  formes 
marines  et  fluviatiles;  le  plus  récent,  des  formes  marines, 
fluviatiles,  paludineset  terrestres. 

3.  Celui-ci  ne  peut  donc  provenir  de  celui-là  par  voie 
d'Évolution  (1\  —  sauf,  peut-être,  Eochelone  d'Argii- 
lochelys,  et  le  Trionyx  bruxellien  du  Trionyx  lan- 
dénien. 

Quid?  Il  faut  découvrir  des  Tortues  landéniennes  palu- 
diues  et  terrestres. 

A  Erquel innés?  Pas  très  probable.  Car  on  y  a  déjà 
trouvé  tant  de  Tortues,  toujours  marines  et  fluviatiles.  — 
Les  circonstances  locales  étaient,  sans  doute,  défavo- 
rables à  la  vie  ou  à  Tenfouissement  des  Tortues  paludines 
et  terrestres. 

Mais  dans  d'autres  gisements  contemporains  de  la  Bel- 
gique ou  de  rétranger. 

Puisque  le  Transformisme  ne  saurait  plus  être  discuté 
aujourd'hui. 

IL  —  Pas  de  Lyloloma  dans  le  Bruxellien.  —  Que 
signifie  cette  absence? 


(1)  Car  r Évolution  est  irréversible  (L.  DOLLO,  Lois  de  l'Évolu- 
tùm,  etc.,  p.  166). 

Et  les  Thécophores  marins  ou  fluviatiles,  sortant  de  Ghéloniens 
tels  (\\x*Emys^  ne  pourraient,  même  redevenant  palustres  (si  possible), 
reprendre  leur  forme  et  leur  structure  premières. 

Jamais  Argillochelys  et  Lytoloma,  ni  Trionyx,  ne  retourneraient  à 
l'état  qui  nous  est,  aujourd'hui,  représenté  par  Emys, 


(  842  ) 

1.  Évolué?  —  Non,  vu  qu'il  s'éteignit  sans  laisser  de 
descendance  (i). 

2.  Éteint?  -  Non,  attendu  qu'il  reparait  dans  le 
Wemmelien  (Éocène  supérieur  de  la  Belgique)  (2). 

3.  Emigré  ?  —  Oui,  et  je  vais  le  démontrer. 

III.  —  Comparons  les  Chéloniens  du  Landénien  de  la 
Belgique  à  ceux  du  London  Clay  (c=»  Yprésien)  de  l'Angle  • 
terre,  tous  deux  d'âge  éocène  inférieur,  les  derniers  plus 
récents. 

Nous  aurons  : 


FAMILLES. 

• 

ÉOCÈNE  INFÉRIEUR 

(LandénicD) 
de  II  Belgique. 

ÉOCÈNE  INFÉRIEUII 

(London  Glay = Yprésien) 
de  l'ÂDgleterre. 

I   Chelydrids. 
II.  Testudinidœ. 

o 

o 
o 

i.  Pieudotrionyx  (3). 

1.  Chrysemyt  (4). 

2.  Homopus  (5). 

(1)  Voir,  plus  haut,  p.  813. 

(2)  Observation  inédite. 

(3)  R.  Lydekker  and  G.  A.  Boulbnger,  Notes  on  Cheloniafrom  tke 
Purhecky  Wealden  and  London-Clay,  Geological  Hagazinb,  vol.  IV. 
Londres,  1887,  p.  274. 

(4)  R.  Ltdekker,  Catalogue^  etc.,  III,  p.  118. 

(5)  R.  Lydekker,  Catalogue^  etc.,  III,  p.  91. 
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ÉOCENE  niFÈBlEUR 

ÉOCËNE  INFÉRIEUR 

FAMILLES. 

(Landénien) 

(London  Glay  =Yprésieii! 

de  la  Belgique. 

de  l'Angleterre. 

III.  Chelonidœ. 

.    O 

1.  Thalassochely${i). 

i.  Afgiliochelyi, 

3.  ArgUhehelys  {%. 

3.  Lyioloma, 

3.  Lytoloma(^. 

O 

4.  Eotphargis  (4). 

IV.  Pelomedusidœ. 

O 

i.  PodocnemU  (5). 

O 

2.  Dacochelys{% 

V.  TrionychidfiB. 

i.  Trionyx, 

i.  Trionyx  (l). 

Sur  ces  deux  groupes,  cinq  remarques  : 
1.  Manquent,  tous  deux,  A'Alhèques  (%). 


(1)  R.  Lydekxer,  Catalogue,  elc,  III,  p.  50. 

(2)  R.  Lydkkker,  Catalogue,  etc.,  III,  p.  44. 

(3)  R.  Lydekker,  Catalogue^  etc.,  III,  p.  M. 

(4)  R.  Lyoekker,  Catalogue,  etc.,  III,  p.  225. 

(5)  R.  Lydekker,  Catalogue,  etc.,  III,  p.  171. 

(6)  R.  Lydekker,  Catalogue,  etc.,  III,  p.  173. 

(7)  R.  Lydekker,  Catalogue,  etc  ,  III,  p.  21. 

(8)  Car  Eosphargis,  n'ayant  pas  encore  d*armure  en  mosaïque 
(»s  armure  athèque),  reste,  pour  moi,  un  Thécophore  marin  à  armure 
(sr  armure  thécophore)  extrêmement  réduite. 

Probablement,  le  précurseur,  Tancétre  immédiat  des  Athèques, 
qui  apparaissent  d*abord  dans  TËocène  moyen. 
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3.  Le  second  a  des  Pleurodères;  le  premier,  non. 

3.  Le  plus  ancien  ne  comprend  que  des  formes 
marines  et  fluviatiles;  le  plus  récent,  des  formes  marines, 
fluviatiles,  paludines  el  terrestres. 

4.  Celui-ci  ne  peut  donc  provenir  de  celui-là  par  voie 
d'Évolution,  —  Explication,  plus  haut. 

5.  ArgillochelySy  Lyloloma  et  Trionyx  ont  émigré  en 
Angleterre. 

IV.  —  Comparons,  maintenant,  les  Chéloniens  du 
Rruxellien  de  la  Belgique  à  ceux  des  Bracklesham  Beds  de 
l'Angleterre,  tous  deux  d'âge  éocène  moyen. 

Nous  aurons  : 


ÉOCÈNE  MOYEU 

ÉOCÈHE  HOYEI 

FAMILLES. 

(BruzellieD) 

(Brackleshtin  Beds) 

de  la  Belgique. 

de  rÂngleterre. 

L  Sphtrgidie. 

O 

4.  Ptephophorus[i). 

IL  Chelydridn. 

i.  PêeufioirionyjT. 

O 

IIL  TestudiDidflB. 

4.  Emyt. 

O 

1  Teitudo. 

O 

• 

(4)  R.  Lyobkkbr,  Catalogue,  etc.,  III,  p.  225. 
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■         •                     ■                             • 

ÉOCtKS  HOTBH 

tOCtKK  HOnM 

F^HILLCS. 

(Bmellien) 

(Brteklathtm  Bedf) 

de  la  Belgique 

de  l'ÀDgleterre. 

IV.  Chelonid». 

4.  Boeh€lwe. 

O 

o 

1.  ThaUu9oekely${i). 

o 

2.  ArgiUochelyi  (^. 

o 

3.  Lyfo/oma  (3). 

V.  Trionychids. 

4.  Trionyx, 

4.  Trionyx  {A), 

Sur  ces  deux  groupes,  encore  cinq  remarques  : 

1 .  Manquent,  tous  deux,  de  Pkurodéres, 

2.  Le  second  a  des  Alhèques;  le  premier,  non. 

3.  Celui-ci  comprend  des  formes  marines,  fluviatiles, 
paludines  et  terrestres  ;  celui-là,  des  formes  marines  et 
fluviatiles  seulement. 

Différence  de  conditions  locales. 

Les  Bracklesham  Beds^  d'après  les  Tortues  qu'ils  con- 
tiennent, représentent,  dans  l'Éocène  moven,  un  gisement 
analogue  à  celui  d'Erquelinnes  dans  FLocène  inférieur. 

Le  Bruxellien  de  la  Belgique  correspond  à  un  autre 
type  de  gisement  de  TÉocène  moyen. 

4.  Ces  considérations  justiGent  la  prévision  (exprimée 
plus  haut)  de  dépôts  landéniens  avec  Tortues  marines, 
fluviatiles,  paludines  et  terrestres. 


(4)  R.  Ltdekker,  Catalogue,  elc  ,  III,  p.  50. 
(^)  R.  Ltdrkkbr,  Catalogua^  etc.,  III,  pp.  44  et  44. 
(3  R.  Lydekker,  Catalogue,  etc.,  III,  p.  53. 
(4)  R.  Lydekker,  Catalogue^  etc.,  III,  p.  49. 
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Ces  dépôts  répondraient,  dans  TÉocène  inférieur,  à 
ceux  du  Brabant  dans  TÉocène  moyen. 

5.  ArgiUochelys  et  Lytoloma  continuent  à  vivre  en 
Angleterre,  tandis  qu*ils  sont  absents  de  l'Éocène  moyen 
de  la  Belgique. 

Mais  Lytoloma  revient,  de  nouveau,  un  peu  plus  tard, 
dans  ce  dernier  pays,  puisqu'on  le  retrouVè  dans  le 
Wemmelien  (Éocène  supérieur). 

Nous  saisissons  donc,  ici,  chez  un  animal  essentielle- 
ment côlier,  le  phénomène  des  migrations  sur  le  fait. 


LYTOLOMA. 

TERRAINS. 

ÉTAGES. 

BELGIQUE. 

ANGLETERRE. 

Éocèae  supérieur. 

Wemmelien. 

X 

O 

Éocène  moyen. 

Bruxellien. 

O 

^  X 

Éocène  inférieur. 

Yprésien. 
Ltndénien. 

O 

X 

o 

Crétacé  supérieur. 

Sénonien. 
Génomanien. 

o 
o 

X 

! 

X 

2.  BioGÉoGRAPmE.  Comparons,  enfin,  les  Chélonxens 
de  Y  Éocène  moyen  de  VAngteterre,  de  la  Belgique  et  de 
VÈgypU. 

Nous  aurons  : 
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Sur  ces  trois  groupes,  encore  cifi4]  remarques  : 

1 .  La  Belgique  possède  des  formes  marines,  fluviatiles, 
paludines  et  terrestres;  V Angleterre,  des  formes  marines 
et  fluviatiles;  V Egypte,  d&s  formes  marines  et  paludines. 

2.  La  Belgique  et  l'Angleterre  indiquent  une  même 
province  géographique,  avec  différence  de  conditions 
locales;  V Egypte,  une  Mire  province  géographique. 

3.  Car  : 

ËOCÈNE  MOYEN. 

/.  —  Angleterre  et  Belgique.  //.  —  Egypte. 

1.  Absence  de  Pleurodères.         1.  Présence  de  Pieurodères. 

2.  Présence  de  Trionychoïdes.    2.  Absence  de  Trionychoïdes  (1). 

4.  Les  Chiloniens  éocènes  de  V Angleterre  et  de  V Egypte 
ne  montrent  donc  pas  cette  «  grosse  allgemeine  Aehn- 
licbkeit  (2)  »,  —  si  on  rapproche  les  niveaux  corres- 
pondants. 

5.  D'autant  moins  que  nous  ayons  des  types  représea- 
tatifSy  qui,  par  leur  nature,  s'exduent,  —  et  qui  appar- 
tiennent à  des  groupes  antagonistes  : 

Thécophores     [  i.  Angleterre  (Éocène  moyen).  —  Lyloloma.  — 
marins         \         Cryptodères. 
littoraux        ( 
conchifrages    f  2.  Egypte  (Éocène  moyen).  —  Stereogenys.  — 
très  spécialisés  :  [         Pleurodères. 

VII.  Classification  des  Chéloniens  I^arins.  — 

1.  Si  nous  laissons  de  côté  Stereogenys^  —  qui  était,  sans 
doute,  un  Pleurodère  marin  littoral  (3),  —  mais  pour 


(1)  A.  VON  Reinach,  Vorlâufige  Mittheilung  ûber  netu  SchildkrbUn 
ans  dem  àgyptischen  Tertiàr.  ZOOLOGISCHER  Anzeiger^  1903,  p.  463. 

(8)  A.  VON  Rbinach,  Vorlàujige  Miitheilung,  etc.,  p.  463. 

(3)  Nous  aurions,  alors,  parmi  les  Pleurodères^  toutes  les  formm 
représentatives^  toutes  les  adaptations^  de$  Crypfodères  :  marines 
CStereogenysJj  fluviatiles  (Çarettpchelys)y  p^ludiaes  (PoiocnemisJ, 
terrestres  (Mioîania), 
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lequel  nous  n'avons,  en  attendant  la  découverte  des 
d^embfrêS',  qà'une  fnterprétatioilr,  hàsée  stir  te  régime 
conchifrage  spécialisé,  -^  lotis  les  Thécophores  marins  me 
paraissent,  —  jusqu'à  ce  que  leurs  affinités  soient  mieux 
déterminée^,  ■=^  devoir  être  réunis  en  une  serffe'  famille, 
les  Ch^onidoB: 

Je  pense  qu'il  Tant  tnètùe,  moâ^êïklanémént,  renoncer 
à  des(  sous^famiITes  (i).  Nous  sotnmes  encore  trop  peu 
avancés.  Il  y  aurait,  bientôt,  trop  à  remanier. 

2.  Je  crois  que  les  genres  soîvants  de  Chelonidœ  sont 
bien  définis,  ou  susceptibles  de  Tétre. 

Je  les  groupe,  à  titre  provisoire,  d'après  des  caractères 
intéressants. 

J'y  ajoute  les  Alhéques^  en  indiquant  ce  qui,  pour  moi, 
sépare  l'Atbèque  du  Thécophore. 

Phylogéniquementy  —  les  Atbèqueë  sont  des  Théco- 
phores marins  extrêmement  spécialisés  (â). 

Systématiquement^  —  il  faut  les  isoler,  à  cause  de  la 
carapace  secondaire,  modification  profonde  dans  le  type 
Chélonien  (3). 


(4)  G.  R.  WiELAND,  Toxockelys  and  Archelon,  etc.,  p.  407. 

(2)  G.  Baur,  Dermochelys,  etc.,  p.  tW^. 
—  L.  DOLLO,  Tortue  Luth^  etc.,  p.  4. 

(3)  Les  Oiseaux  sont  des  Reptiles  spécialisés,  mais  on  en  fait  une 
Classe  distinctie,  parce  qîie  rOiseàu,  en  évoluant,  est  devenu  trop 
différent  da  ^ptile  typique. 

De  même,  lef  Athèques  sont  des  Thécophores  spécialisés,' quoique 
les  divergences  soient  moins  profondes  ici. 

Aussi,  au  lieu  de  deux  Classes,  peut^on^sé  éontéhter  de.déti^  Sbus- 
Ordres» 
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I.  -  THÉCOPHORES. 


n.  —  ATHÈQUES. 


1.  Armure  tbécophore,  plus  on  moins 
réduite. 

%  Pas  d'armure  atbècfae. 


I.  —  CHELONlDiE. 


1.  Chelone. 

%  Eretmochelys, 

3.  Thalastochelys, 

4.  Colpochelys. 

5.  Eosphargis. 

6.  Protonphargii  (i). 

7.  Arehelon. 

8.  Protostega. 

9.  Àllopleuron, 

40.  Eochelone, 
a.  Toxoehelys. 
i±  Detmatochelys, 

i3.  ÀrgiUochelys. 

14.  Lyloloma. 

15.  Proerelmoehelyt. 


Holoeènes. 


Armure 

thécophore 

très  réduite. 


Très  courte 

symphyse 

mandibulaire. 

Ghoanes 

très  antérieures 

secondaires. 


Longue 

symphyse 

mandibulaire. 


1.  Armure  thécophore,  extrê- 

mement réduite. 

2.  Une  armure  athèque. 


I.  -  SPHARGIDiE. 


i.  Dermoehelys. 


S.  Psephophoru*  (S). 


(i)  G.  Gapellini,  //  Chelonio  veronete  {Protosphargit  veronemit.  Cap.) 
ncoperio  nel  1852,  nel  Cretaceo  tuperiore  praso  S,  Anna  di  Àifaedo  in 
Valpolicella.  Mem.  d.  R.  Accàd.  d.  Lincei,  vol.  XVIII.  Rome,  1884. 

—  G.  Gapeluiti,  Le  piattre  margtnaU  délia  Protogphargu  veronentis. 
Rerdiconto  d.  R.  Accàd.  d.  Scieiiz.  b.  BoLOGNA.  Bologne,  ISS^. 

Çj)  =  Pteudosphargii  (W.  Dames,  Die  Chelonier  der  norddeuuehen 
Tertiàrfbrmation.  PALiCONTOLOGlSCHB  ABHARDLUirGEH  H.  Y.  W.    DaMES  D. 

B.  Kayseb,  toL  h.  léna,  1894,  p.  13). 
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Étude  sur  la  pression  critique  de  luminescence  des  gaz; 

par  Alex,  de  Hemptinne. 

On  constate,  en  prenant  un  tube  en  verre  muni  de 
deux  électrodes  et  contenant  un  gaz  à  la  pression  de 
quelques  millimètres,  que  le  gaz,  dans  ces  conditions, 
conduit  plus  ou  moins  bien  Télectricité.  A  mesure  que  la 
pression  diminue,  la  conductibilité  augmente,  et  cela  jus- 
qu'à une  certaine  pression,  à  partir  de  laquelle  la  résis- 
tance du  gaz  croit  rapidement  avec  son  degré  de  raréfac- 
tion. Cette  pression  limite,  appelée  Umkehrdruck  par 
Ebert  (1),  dépend  de  la  nature  du  gaz,  de  la  distance 
des  électrodes  et  de  la  forme  des  appareils. 

On  sait  qu'il  y  a  un  rapport  intime  entre  la  conducti- 
bilité électrique  des  gaz  et  leur  luminescence;  il  résulte 
de  ce  parallélisme  que  Ton  pourra  étudier  les  relations 
qui  existent  entre  la  pression  d'un  gaz  et  sa  conductibi- 
lité, en  observant  les  conditions  pour  lesquelles  il 
devient  tour  à  tour  obscur  et  lumineux.  Nous  basant  sur 
ces  propriétés,  nous  nous  sommes  proposé  d'étudier  ce 
que  l'on  pourrait  appeler  la  pression  critique  de  lumines- 
cence. Pour  des  tubes  sans  électrodes  et  de  diverses 
dimensions,  nous  avons  étudié  en  particulier  l'influence 
du  magnétisme. 


(1)  W.  A.,  1899,  t.  IL,  p.  372. 
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ÂPPARBILS  ET  MÉTHODB. 

9 

Ifoas  arons  employé  pour  ceâ  etpéfiences  le  dispositif 
de  Tesla.  Le  gaz  était  renfermé  dans  an  tube  en  verre, 
relié  à  une  pompe  à  mercure  et  à  une  jauge  de 
Mac  Leod. 

Le  tube  en  verre  était  placé  entre  deux  plaques  en 
métal  ayant  30  centimètres  de  hauteur  sur  7  centimètres 
de  largeur. 

PoYïr  des  vibrations  électriques  d'mie  intensité  déter- 
minée, le  tube,  placé  entre  les  plaques,  devient  lumi- 
neux. Si  Ton  augmente  la  distance  des  plaques,  l'éclat  de 
la  luminescence  décroit,  et  pour  une  certaine  distance 
totrte  lueur  disparait  dans  le  tube.  La  distance  à  laquelle 
il  faut  éloigner  les  plaques  pour  obtenir  Textinction  de 
toute  luminescence  dépend  de  la  pression  do  gaz  ;  mi  la 
détermine  assez  facilement  par  tâtonnement.  A  mesure 
que  la  pression  du  ga^  diminue,  on  peut  augmenter  la 
distance  des  plaques;  arrivé  k  un  certain  degré  de  rare* 
faction,  on  doit,  au  contraire,  rapprocher  les  plaques  à 
mesure  que  le  vide  augmente  ;  la  pression  correspondant 
à  ce  degré  de  raréfaction  est  la  pression  critique  de  lumi- 
nescence. 

Ebert,  pour  ses  recherches,  a  employé  des  tubes  munis 
d*élecfrodes  mobiles;  il  a  trouvé  que  la  distance  des  élec- 
trodes avait  une  influence  très  notable  sur  la  grandeur  de 
la  pression  critique  {Umkehrdruck)  ;  il  donne  les  chiffres 
suivants  pour  Thydrogène  : 

Sistum  da  flectrodei 
en  entimètrei.  Prenion  eritiqie. 

S2  0.85 

13  iM 

3  2.89 
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On  peat  se  demander  si»  dans  le  cas  de  nos  expériences» 
la  distance  des  plaques  n*a  pas  également  une  influence 
sur  1»  y$iwt  de  la  pression  crilique.  Dans  le  but  d*éclair- 
cir  6é  point»  nous  avons  (ait  quelques  recherches  dans  des 
conditions  très  diverses.  Nous  avons  placé  entre  les 
plaques  un  tube  sans  électrodes  de  10  millimètres  de  dia- 
mètre sur  65  de  longueur  et  nous  avons  déterminé  la 
pression  critique  de  luminescence  du  gaz  en  employant 
successivement  un  condensateur  de  grande  et  de  petite 
capacité;  nous  avons  également  fait  varier  la  distance 
explosive  de  Tétincelie.  En  opérant  sur  de  Thydrogène 
sec  et  sur  l'oxyde  de  carbone»  nous  avons  obtenu  les 
chiffres  inscrite  dans  les  tableaux  suivants  : 


L  —  Influence  de  la  distance  explosive. 


MMOD. 

^cftrtMnent  des 
pUqnei  poir  im 
diiliMe   eiplo- 
ilTt  de  3  mUli> 
iiiUrtL 

PMMten. 

foirtetnéiitdei' 
plaqiei  poir  one 
diitioNe   eipl<H 
lit»  It  3  mflli' 
mittei. 

PrenieD. 

Uuimmiàn 
pUqnei  peir  one 
disUnee  eiplo- 
liTo  de  6  milli- 
mètrei. 

44 

53 

14 

61 

11.8 

63 

iO 

60 

10 

67 

5.3 

68 

5.4 

68 

5.5 

75 

4.2 

70 

.    4.4 

68 

4.3 

80 
3.81^ 

a9 

70 
3.45 

3.6 

70 
3.!25 

3.5 

75 

ao 

65 

±9 

65 

1.8 

60 

i.9 

50 

11 

5S 

4.0 

50 

iJ6 


45 
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II.  —  Influence  de  la  capacilé  du  condensateur. 


^nnion. 

DiitinadM  plaque 

peir  on  eondeni&teer 

dei^nodeeapaeité. 

Prenien. 

Nit 
peir 

di 

âoee  des  piagMi 
en  eendeuilMr 
petite  capacité. 

518 

40 

K1.3 

36 

43.4 

44 

39.8 

30 

33.3 

M 

30.7 

35 

18.6 

70 

30.1 

50 

11 

78 

9.7 

80 

6.3 

82 

4.9 

82 

5 

73 

4.0 
3.6 

82 

3.8 

60 

4.3 
3.6 

3.95 

73 
68 

ao 

{fô 

2.8 

65 

9a$4 

38 

8.0 

55 

III.  —  Expériences  sur  Voxyde  de  carbone. 


*nam. 

Dbtaneedesplaqies 

pear  on  eondeniateor 

de  grande  capaùté. 

Praiien. 

DiitaiMe  des  plaqua 

poir  iB  eendeuateir 

depeUteeapaaité. 

300$ 

36 

18 

96 

14.3 

44 

14.6 

36 

10 

53 

13.3 

39 

50$ 

67 

7.7 

53 

3.6 

70 

a9 

61 

2.66 

76 

13 

73 

3.34 
1.81 
1.4 

78 

78 
1.6 

67 

1.79 
1.41 
1.19 

1.6 

75 
70 
68 

1.39 

62 

1.07 

53 

1.15 

55 

a67 

37 

1.03 

38 

0.58 

33 
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Nous  avons  pris  poar  la  valeur  de  la  pression  critique 
la  pression  comprise  entre  les  pressions  inférieures  cor- 
respondant à  la  distance  maximum  des  plaques  et  la  pres- 
sion suivante. 

Ainsi,  dans  le  cas  du  tableau  I,  3.9  correspondant  à  70 
et  5  à  65,  nous  avons  pris  pour  la  pression  critique  3.45. 
Ce  n*est  évidemment  là  qu'une  approximation,  mais,  pour 
des  expériences  de  ce  genre,  on  ne  peut  exiger  une  exac- 
titude parfaite.  Nous  avons  obtenu  pour  Thydrogène  les 
pressions  suivantes:  3.45 — 3 — 2.5 — 3.85 — 3.8 — 3.95; 
en  prenant  la  moyenne  de  ces  chiffres,  on  obtient  3.66. 

De  même,  pour  l'oxyde  de  carbone,  on  a  1.6. 

Les  chiffres  correspondant  aux  pressions  critiques  sont 
mis  en  évidence  entre  les  colonnes  des  tableaux  pré- 
cédents. 

Les  chiffres  obtenus  pour  l'hydrogène  diffèrent  un  peu 
l'un  de  l'autre,  mais  en  examinant  attentivement  les 
tableaux,  on  s'assurera  que  ces  écarts  sont  fortuits  et  peu- 
vent être  attribués  à  des  erreurs  d'expérience. 

D'après  ces  résultats,  on  voit  que  la  distance  des 
plaques  n'exerce  pas  d'influence  sur  la  pression  critique 
de  luminescence;  comme  on  le  verra  plus  loin,  cette 
pression  dépend  surtout  de  la  grandeur  du  récipient 
placé  entre  les  plaques,  c'est-à-dire  de  la  grandeur  de 
l'espace  luminescent. 


Influence  de  la  grandeur  du  récipient. 

Nous  avons  placé  entre  les  plaques  une  sphère  de 
65  millimètres  de  diamètre.  En  opérant  sur  de  l'hydro- 
gène sec,  nous  avons  obtenu  : 
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IV. 


Prarioni.  DittanM  du  pUqML 

ii  iOO 

8  420 

3.6  iSO 

i.9  170 

1.4  iSO 

i.07  185 

0.8  iM 

0.48 

0.42  170 

0.26  135 

La  pression  critique  de    laminescence   est   d^envi- 
ron  0.48. 


Influencé  du  magnétisme. 

A^n  de  nous  rendre  compte  dé  l'influence  du  magné- 
tisme,  nous  avons  placé  la  sphère  en  verre  entre  les  pôles 
d'un  électro-aimant  très  puissant.  L'appareil  étant  ainsi 
disposé,  nous  avons  cherché  à  déterminer  la  pression 
critique  pour  un  champ  magnétique  nul,  et  ensuite  pour 
le  champ  produit  par  un  courant  de  15  ampères.  Les 
résultats  obtenus  en  opérant  sur  d^e  l'hydrogène  sec  sont 
inscrits  dans  le  tableau  suivant  : 
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V. 


DiiUnee 

te 

pUtttix. 

mûB. 

Sani  flhainp  mignéUfw. 

Aree  «kimp  inagnétif 

41 

iOO 

85 

8 

420 

00 

3.6 

480 

90 

iJè 

470 

85 

4.4 

180 

80 

4.07 

485 

80 

0.8 

490 

70 

0.5K 

190 

85 

OJSS 

0.5 

0.46 

490 

70 

0.43 

170 

75 

0.'26 

135 

70 

Le  tableau  précédent  nous  montre  que  les  phéno- 
mènes sont  beaucoup  moins  nets  dans  ie  champ  magné- 
tique, c*est-à-di;re  que  lorsque  la  pression  varie,  il  n*est 
pas  nécessaire  de  faire  varier  beaucoup  la  distance  des 
plateaux  j^our  obtenir  Textinction  de  la  luminescence. 
Entre  la  distance  maximum  85  et  la  distance  mini- 
mum 70,  il  n*y  a  qu'une  différence  de  15  millimètres, 
tandis  que  sans  champ  magnétique,  on  passe  en  dimi- 
nuant graduellement  de  190  à  135,  dont  la  différence 
est  55.  Remarquons  que  dans  ce  cas  la  pression  critique 
de  luminescence  est  la  même  sans  champ  magnétique  ou 
dans  le  champ. 

Vous  avons  encore  fait  d*autre9  expériences,  en  opérant 
égalemeûjt  sur  de  Thydrogèue  $^c,  mais  en  employ^aï  le 
petit  iube  de  10  millimètres  de  diamètre,  et  avons  ob^pqu 
dans  ces  conditions  : 


(  888  ) 


VI. 


Fmion. 


Diitann  te  pUtoiax. 
Sans  «hamp  mignéUqie.       Âfeo  champ  magnftiqie. 


14 

53 

53 

iO 

60 

65 

5.4 

68 

65 

4.4 

68 

65 

3.6 

3.25 

70 

65 

9.9 

65 

SJS 

65 

3.1 

55 

6S 

1.8 

45 

50 

Une  autre  série  d'expériences  a  donné  : 


VII. 


DistanM 

da  plaqifls. 

NBion. 

Sam  ehamp  magnétiqie. 

Âfw  champ  magnftiqoe. 

11.8 

60 

60 

5.3 

65 

55 

4.2 

70 

60 

3.9 

70 
a45 

60 

a.0 

65 

U 

60 

4.95 

50 

55 

En  examinant  les  tableaux  précédents,  on  voit  qa'il 
existe  certainement  ane  pression  critique  de  luminescence 
pour  un  tube  de  petit  diamètre  placé  dans  un  champ 
magnétique  puissant. 
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Il  est  difficile  de  déterminer  exactement  cette  pression  ; 
elle  semble  pourtant  être  inférieure  à  la  pression  critique 
de  luminescence  sans  champ  magnétique;  en  effet,  dans 
ce  dernier  cas,  nous  avons  obtenu  3.25  et  3.45,  tandis 
que  dans  le  champ  la  valeur  était  de  2.5. 


Influence  de  la  position  du  tube. 

Jusqu'à  présent,  nous  avons  toujours  opéré  en  plaçant 
le  tube  en  verre  parallèlement  aux  plaques  et  perpendi- 
culairement aux  lignes  de  force  du  champ  magnétique  ; 
voyons  ce  qui  a  lieu  pour  un  tube  de  même  dimension, 
mais  placé  parallèlement  aux  lignes  de  force  du  champ^ 
magnétique.  On  obtient  ainsi  pour  de  Thydrogène  sec  : 


VIII. 


Sam 

Distance  dei  pUqaei. 

^nsiioD. 

champ  magnétiqne. 

Atee  champ  magni 

ii.» 

50 

55 

6 

55 

60 

5 

65 

60 

as 

65 

6S 

ÎW 

70 

65 

i.65 

1.4 

75 

75 

iJi 

70 

80 

08 

70 

85 

0.6 

0.4  55  70 

La  pression  critique  de  luminescence  dans  le  champ 
magnétique  est  de  nouveau  inférieure  à  la  pression  cri- 
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tic|a.e  hors  du  champ.  Cette  dernière  pr^QH  est,  dans  le 
cas  actuel,  1.4  environ  ;  c'est  tk  une  valeur  sensiblement 
inférieure  à  3.6,  trouvée  précédepiment.  Ce  résultat  est 
dû  au  fait  que  les  extrémités  du  tube  touchent  presque 
les  deux  pôles  de  Télectro-aimant.  La  présence  de  ces 
deux  grandes  masses  en  fer  influence  la  distribution  de 
la  luminescence  dans  le  tube;  il  y  a  des  effluves  qui  pas- 
sent entre  ces  masses  en  fer  et  Tintérieur  du  tube,  c*est- 
à-dire  dans  le  sens  de  sa  longueur;  c'est  donc  comme  si 
le  tybe  était  influencé  par  des  plateaux  perpendiculaires 
à  69  direction. 

Voyons  ce  qiii  ^p  produit  dans  ce  derpier  c$is. 

Soit  gi^  tube  de  Tesla  de  10  millimètres  de  diamètre 
et  d^  65  millimètres  de  longueur  placé  perpendiculaire- 
ment ^ux  plaques. 


IX. 


Distante  da  plaqM. 


PrasioD.  ttiii  ehtmp  magnéiiqu.       Aree  ehtmp  mi^niUqie. 

10  iiO  98 

4.8  135  iiO 

9.4  160  as 

4  170 

0.67 
0.38  160 

La  pression  critique  de  luminescence  sans  champ 
magnétique  est  donc  très  basse  :  elle  est  comprise  entre 
1  et  0.35,  elle  se  rapproche  donc  de  0.67. 

l,e  chiffre  obtenu  pour  Vaction  du  champ  est  compris 
eqtre  4-5  fit  9*1  ;  il  ne  doit  donc  pas  être  éloigné  de  3.3. 
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Conclusions. 

Nous  avons  vu  que,  si  Ton  soumet  à  des  vibrations 
électriques  un  tube  de  10  millimètres  de  diamètre  et  de 
65  millimètres  de  longueur,  la  pression  critique  de  lumi- 
nescence pour  ce  tube  dépend  de  sa  position  par  rapport 
auK  plaques.  Nous  avons  obtenu  ainsi  3"'"',6  lorsque  le 
tube  est  vertical  et  parallèle  aux  plaques,  et  0"",67 
lorsque  le  tube  leur  est  perpendiculaire.  On  peut  exprimer 
ces  résultats  de  la  façon  suivante.  Si  Ton  considère  un 
point  au  sein  de  la  masse  gazeuse  et  qu*à  partir  de  ce 
point  on  se  déplace  suivant  une  ligne  droite,  perpendi- 
culaire aux  plaques,  en  se  dirigeant  tantôt  vers  Tun, 
tantôt  vers  l'autre,  la  ligne  ainsi  tracée  se  terminera  à 
ses  deux  extrémités  k  la  paroi  en  verre  du  tube.  Plus 
cette  ligne  sera  longue,  plus  sera  faible  la  pression  cri- 
tique de  luminescence.  Les  gaz  luminescents  contiennent 
certainement  des  particules  électrisées;  celles-ci,  sous 
Tinfluence  des  charges  alternativement  positives  et  néga- 
tives, se  meuvent  suivant  une  direction  perpendiculaire 
aux  plaques.  Si  Ton  admet  ces  hypothèses,  on  arrivera  à 
supposer  que  le  phénomène  de  la  pression  critique  de 
luminescence  est  en  relation  avec  le  mouvement  des  par- 
ticules et,  si  Ton  peut  s'exprimer  ainsi,  avec  l'espace 
libre  qu'elles  peuvent  parcourir  avant  de  rencontrer  la 
paroi  en  verre.  Dès  lors,  on  explique  aisément  l'action 
du  champ  magnétique;  en  effet,  la  direction  d'une  parti- 
cule électrisée  qui  se  meut  dans  un  champ  magnétique 
est  modifiée,  et,  par  suite,  si  la  pression  critique  de 
luminescence  dépend  de  l'espace  que  peuvent  parcourir 
les  particules  sans  rencontrer  d'obstacle,  on  comprendra 
pourquoi  la  pression  critique  de  luminescence  dépendra 
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de  la  position  du  tube  par  rapport  aux  lignes  de  force  du 
champ  magnétique  ;  il  suffira,  pour  s'en  convaincre,  d'exa- 
miner è  ce  point  de  vue  quelques-uns  des  résultats  de 
nos  expériences. 

I^"  Sphère  en  verre  de  65  millimètres  de  diamètre  : 
tableau  Y. 

Nous  avons  trouvé  que  la  pression  critique  de  lumi- 
nescence n'est  pas  influencée  par  le  champ  magnétique. 
En  effet,  dans  ce  cas,  les  particules  peuvent  se  mouvoir 
dans  n'importe  quelle  direction;  le  récipient  ayant  une 
(orme  sphérique,  l'espace  que  pourront  parcourir  les 
particules  sera  toujours  le  même. 

2°  Tube  de  10  millimètres  de  diamètre  et  de  6S  milli- 
mètres de  longueur  placé  verticalement,  et  parallèle  aux 
plaques  :  tableaux  VI  et  Vil. 

La  moyenne  des  pressions  sans  champ  est  3.35  ;  dans  le 
champ,  2.5.  Si  le  champ  magnétique  soumet  les  parti- 
cules mobiles  à  l'action  d'une  force  dont  la  composante 
est,  par  exemple,  perpendiculaire  aux  lignes  de  force  du 
champ  et  à  la  direction  de  leur  mouvement,  elles  tendront 
à  se  mouvoir  dans  le  sens  de  la  longueur  du  tube  ou  tout 
au  moins  suivant  une  résultante  oblique;  la  distance  que 
les  particules  pourront  parcourir  sans  rencontrer  la  paroi 
en  verre  sera  donc  augmentée,  et,  par  suite,  comme  nous 
l'avons  observé,  la  pression  critique  de  luminescence  sera 
plus  faible. 

3^"  Tube  parallèle  aux  lignes  de  force.  Comme  nous 
l'avons  vu  dans  ce  cas,  la  pression  critique  de  lumines- 
cence est  fortement  influencée  par  le  proche  voisinage 
des  masses  en  fer  de  Télectro-aimant  ;  par  suite  de  cette 
complication,  les  résultats  sont  difliciles  à  interpréter. 

4""  Tube  perpendiculaire  aux  plaques  et  aux  lignes  de 
force.  Tableau  IX  :  Pression  critique  de  luminescence 
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sans  champ,  0.67;  avec  champ,  3.3.  La  pression,  sans 
champ,  diffère  peu  de  la  valeur  0.48,  trouvée  pour  le 
récipient  de  forme  sphérique  de  65  millimètres  de  dia- 
mètre; on  s'expliquera  le  rapprochement  de  ces  valeurs 
si  Ton  remarque  que,  dans  la  position  actuelle  du  tube, 
et  en  supposant  que  les  particules  se  meuvent  perpendi- 
culairement aux  plaques,  elles  ont  un  espace  libre  de 
65  millimètres  à  parcourir,  c'est-à-dire  le  même  que  dans 
le  cas  de  la  sphère.  La  valeur  3.3  dans  le  champ  magné- 
tique est  maintenant  très  élevée;  chose  remarquable,  elle 
se  rapproche  de  3.6,  valeur  trouvée  pour  le  tube  perpen- 
diculaire. 

C'est  donc  comme  si,  dans  ce  dernier  cas,  la  force 
magnétique  sollicitait  les  particules  à  se  mouvoir  suivant 
une  direction  perpendiculaire  à  l'axe  du  tube.  Les 
particules  doivent  alors  rencontrer  bientôt  les  parois;  en 
d'autres  termes,  l'espace  qu'elles  peuvent  parcourir  dans 
ces  conditions  est  le  même  que  lorsque  le  tube  est  ver- 
tical ;  de  là  le  rapprochement  des  valeurs  3.6  et  3.3. 

Suivant  Ebert,  des  liens  intimes  unissent  le  mouve- 
ment des  molécules  gazeuses  et  la  pression  critique 
{Umkehrdruck) .  Il  a,  d'ailleurs,  démontré  qu'il  y  a  un 
rapport  constant  entre  cette  pression  et  le  chemin  moyen 
parcouru  par  les  molécules. 

Les  résultats  de  notre  travail,  sans  donner  l'explica- 
tion du  phénomène,  contribuent  pourtant  à  faire  naître 
la  conviction  que  le  mouvement  des  particules  électrisées 
joue  un  rôle  très  considérable  dans  la  façon  dont  s'effectue 
la  décharge  électrique  au  travers  des  gaz  raréfiés;  ils 
montrent  également  l'influence  du  magnétisme  sur  le 
mouvement  de  ces  particules. 
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Recherches  sur  là  conductibilité  électrique  des  flammes; 
par  Fernand  Vanden  Bossche,  docteur  en  sciences 
physiques  et  mathématiques. 

I.  —  Rôle  de  la  vapeur  d'eau  dans  la  Gonductibilité  élecIriqM 

des  flammes. 

Introduction. 

Quelle  influence  la  présence  de  la  vapeur  d'eaa 
exerce-t-elle  sur  la  conductibilité  électrique  de  la  flamme? 

Quelques  auteurs  se  sont  déjà  occupés  de  cette  question, 
qui  a  donné  lieu  à  des  explications  difiërentes. 

Arrhenius  (1)  part  de  Tanaiogie  qui  existe  entre  les 
solutions  et  l'état  gazeux;  il  est  arrivé  à  la  conclusion 
que  les  vapeurs  des  électrolytes,  introduites  dans  un  gaz, 
sont  dissociées  électrolytiquement.  Il  suppose  que,  quand 
un  sel  alcalin  est  introduit  dans  la  flamme  du  gaz  à 
éclairage,  la  plus  grande  partie  des  vapeurs  d'eau  pré- 
sentes doit  convertir  le  sel  en  hydroxyde,  d'après  la  for- 
mule 

MX  -f-  H,0  =  MOH  +  HX. 

L'hydroxyde  est  ensuite  supposé  se  dissocier  jusqu*à 
un  certain  point  en  ses  ions  respectifs. 

C'est  à  celte  conversion  de  chaque  sel  en  hydrate,  par 
les  vapeurs  d'eau  présentes,  qu'Arrhenius  attribue  Tégale 
conductibilité  des  difierents  sels  d'un  même  métal. 


(1)  Wiedem.  Ann.,  vol.  XLII,  p.  18, 1891. 
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A.  Smithells,  H,  Dawson  et  H.  Wilson  (1),  pour 
Yérifler  cette  hypothèse  d'Arrhenius,  ont  employé  la 
flamme  du  gaz  cyanogène,  qui  ne  contient  pas  de  vapeurs 
d'eau. 

lis  ont  trouvé  que  cette  flamme  conduit  parfaitement 
Télectricité;  pourtant,  comme  ces  savants  le  disent  eux- 
mêmes,  leurs  recherches  ne  sont  pas  à  l'abri  de  certaines 
critiques;  il  y  a  lieu  notamment  de  remarquer  que  la  tem- 
pérature de  la  flamme  du  cyanogène  est  très  différente  de 
celle  du  gaz  à  éclairage,  et  l'influence  de  la  température  sur 
la  conductibilité  électrique  des  flammes  est  considérable. 
Ils  ont  également  vériflé  que  l'introduction  d'un  grain  de 
sel  dans  la  flamme  du  cyanogène  donne  un  haut  degré 
de  conductibilité  à  la  flamme,  ce  qui  montre  qu'une 
forte  conductibilité  peut  s'observer  dans  une  flamme 
exempte  d'hydroxyde. 

E.  Marx  (2)  part  également  de  l'hypothèse  d'Arrhe- 
nius; pour  lui,  la  conductibilité  électrique  de  la  flamme 
résulte  aussi  de  la  présence  de  l'ion  OH. 


Expériences. 

Pour  me  rendre  compte  de  l'influence  des  vapeurs 
d'eau  dans  la  conductibilité  de  la  flamme,  j'ai  fait  deux 
expériences  différentes. 

Dansla  première,  j'ai  opéré  au  moyen  d'un  bec  Bunsen, 


(1)  PhUosoph.  Trans.  (A),  vol.  CXCIII,  p.  90, 1900. 

(2)  Wieden,  Ann.,  vol.  II,  p.  795, 1900. 
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communiquant  d*un  côté  avec  le  gaz  à  éclairage  et  de 
Taulre  avec  une  soufflerie  d*air,  actionnée  par  la  con- 
duite d*eau.  Dans  la  partie  supérieure  de  la  flamnoe,  j'ai 
placé  horizontalement,  à  la  même  hauteur  et  à  une 
distance  égale  à  5  millimètres,  deux  fils  de  platine  for- 
mant circuit  avec  une  pile  Leclanché,  un  interrupteur  et 
un  galvanomètre  Deprez-d'Arsonval,  de  sensibilité  telle 
qu'un  courant  de  l.iO—'^  ampères  correspondait  à  un 
déplacement  d'un  degré  de  l'échelle. 

Après  avoir  placé  dans  la  flamme,  en  dessous  des  fils, 
une  petite  cuillère  en  platine  contenant  du  chlorure  de 
sodium  fondu  (anhydre),  le  galvanomètre  indiquait  une 
déviation  de  65  millimètres. 

Ensuite  j'ai  intercalé,  dans  le  tuyau  de  la  soufflerie, 
un  ballon  en  verre  contenant  de  l'eau  distillée,  chauffée 
à  environ  60",  et  envoyant  ainsi  des  vapeurs  d'eau  dans 
le  bec  Bunsen. 

Cette  fois,  le  galvanomètre  marqua  70  millimètres.  Il 
semble  donc  que  la  vapeur  d'eau  ajoutée  n'ait  pas  eu  une 
influence  marquante  sur  la  conductibilité,  car  les  deux 
résultats  obtenus  peuvent  être  considérés  comme  égaux, 
étant  donné  l'ordre  de  grandeur  des  erreurs  expérimen- 
tales. 

Dans  la  seconde  expérience,  j'ai  comparé  la  conduc- 
tibilité de  la  flamme  du  gaz  à  éclairage,  qui  contient  des 
vapeurs  d'eau,  à  celle  de  la  flamme  de  l'oxyde  de  car- 
bone, complètement  dépourvue  de  ces  vapeurs. 

L'appareil,  identique  au  précédent,  diflère  de  ce  der- 
nier en  ce  que  j'ai  été  obligé  d'abandonner  la  soufflerie, 
la  combustion  de  l'oxyde  de  carbone  mélangé  d'air 
donnant  une  flamme  trop  petite  et  très  irrégulière. 
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Ensuite,  Toiyde  de  carbone  brûlant  avec  une  flamme 
beaucoup  plus  petite  que  le  gaz  à  éclairage,  j'ai  réduit  la 
dernière  de  façon  qu'elle  eût  la  même  grandeur  que  la 
première. 

Cette  réduction  de  la  flamme,  ainsi  que  la  suppression 
de  la  soufflerie,  abaissent  considérablement  l'intensité  de 
la  température  de  la  flamme,  ce  qui  entraîne  une  dimi- 
nution correspondante  de  la  conductibilité. 

L'introduction  du  chlorure  de  sodium  fondu  (anhydre) 
dans  la  flamme  du  gaz  à  éclairage  donna  une  déviation 
de  25  millimètres,  tandis  que  dans  la  flamme  de  l'oxyde 
de  carbone,  la  déviation  correspondante  fut  un  peu  supé- 
rieure, soit  S8  millimètres. 

Ces  résultats,  pour  ainsi  dire  identiques,  obtenus  avec 
deux  flammes,  dont  l'une  contient  des  vapeurs  d'eau, 
tandis  que  l'autre  en  est  complètement  dépourvue,  con- 
duisent donc  encore  à  la  conclusion  que  les  vapeurs 
d'eau  n'exercent  pas  une  influence  notable  sur  la  conduc- 
tibilité. 

En  ce  qui  concerne  l'ordre  de  grandeur  de  cette  in- 
fluence des  vapeurs  d'eau  sur  la  conductibilité  des  flam- 
tnes,  il  est  difficile  de  donner  une  conclusion  positive,  vu 
que  la  température  de  la  flamme,  qui  n'est  pas  la  même 
pour  des  gaz  différents,  joue  un  rôle  trop  important  dans 
cette  question;  de  plus,  par  suite  même  de  cette  diflé- 
rence  de  température,  la  quantité  de  sel  volatilisé  varie 
avec  la  nature  de  la  flamme  ;  pourtant,  la  dernière  expé- 
rience permet  de  conclure  que  la  présence  des  vapeurs 
d'eau  n'est  pas  indispensable  pour  rendre  la  flamme 
conductrice. 
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II.  —  Recherches  sur  le  phénomène  d'unipelarité  que  présente 
la  conductibilité  électrique  de  la  flamme. 

Introduction. 

Depuis  longtemps,  il  est  connu  qu'une  conduclibililé 
unipolaire  existe  dans  les  flammes. 

Erman  (1),  en  ayant  recours  à  des  électroscopes,  a 
constaté  que  la  flamme  de  Tesprit  de  vin,  non  isolée, 
conduit  beaucoup  mieux  Télectricité  positive  que  la  néga* 
tive;  ce  (ait  a  encore  été  vériiié  sur  d'autres  flammes  par 
lui  et  par  d'autres  savants. 

Hankel  (2)  dit  que  la  conductibilité  unipolaire  est  due 
à  une  certaine  résistance  qui  s'oppose  surtout  au  passage 
de  l'électricité  négative  dans  la  flamme. 

Cette  résistance  a  son  siège  aux  points  où  l'électricité 
pénètre  dans  la  flamme,  c'est-à-dire  entre  la  surface  des 
électrodes  et  la  partie  de  la  flamme  qui  les  touche;  c'est 
à  cause  de  cette  résistance  que  la  grandeur  de  la  surface 
de  l'électrode  négative  exerce  une  influence  considérable 
sur  la  conductibilité  de  la  flamme. 

D'après  Hittorf  (3),  l'unipolarité  ne  peut  provenir  d'une 
polarisation  des  électrodes,  vu  que  des  courants  alter- 
natifs, passant  au  travers  de  la  flamme,  donnent  une  aussi 
grande  déviation  que  si  les  courants  allaient  toujours 
dans  le  même  sens. 

Suivant  Braun  (4),  on  ne  peut  attribuer  au  déplacement 


(1)  GUb.  Ann.,  vol.  XI,  p.  4S0, 1802. 

(2)  Pogg.  Anw.,  vol.  CVIII,  p.  225,  1850. 

(3)  Pogg.  Ann.,  Jubelb.,  p.  435, 1874. 

(4)  Wiedem.  Ann.,  vol.  ill,  p.  436, 1878. 
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des  gaz  dans  la  flamme,  le  phénomène  d*unipolarité. 
Il  semble  donc  que,  jusqu'à  présent,  on  n'ait  pas  encore 
fait  des  recherches  méthodiques  sur  le  phénomène  d'uni- 
polarité  que  présentent  les  flammes  contenant  des  sels  de 
différentes  natures;  je  me  suis  proposé  de  faire  cette 
étude. 

Première  série  d'expériences. 

J'ai  préparé  des  solutions  de  concentration  connue  de 
quelques  sels,  au  moyen  desquelles  j'ai  fait  trois  séries 
d'expériences  dans  des  conditions  variées. 

Pour  que  l'unipolarité  soit  bien  manifestée,  j'ai 
employé  des  électrodes  de  forme  eè*  de  surface  très  difie 
rentes.  L'une  de  ces  électrodes  est  un  fil  de  platine  d'une 
longueur  de  6  centimètres  et  de  1  millimètre  de  section, 
et  l'autre  est  une  plaque  du  même  métal  ayant  3  centi- 
mètres de  longueur  sur  l'^'",5  de  largeur. 

Ces  deux  électrodes,  placées  parallèlement  dans  la 
flamme,  à  une  distance  de  6  millimètres,  forment  circuit 
avec  le  galvanomètre  et  avec  la  source  d'électricité  (piles 
ou  accumulateurs),  dont  le  courant  peut  être  lancé  dans 
les  deux  sens  du  circuit  au  moyen  d'un  commutateur. 

J'ai  employé  pour  ces  expériences  l'appareil  de  Beck- 
mann  (i).  Il  se  compose  d'un  bec  Bunsen  spécial,  dont  le 
tube  se  divise  en  deux  branches  à  la  partie  supérieure, 
donnant  ainsi  deux  flammes  se  raccordant  sur  une  lon- 
gueur d'environ  4  à  5  centimètres. 

Entre  les  deux  branches  du  bec,  en  dessous  de  la 
flamme,  se  place  un  petit  godet  en  porcelaine,  de  10  cen- 

(!•)  MUckr.  phys.  Cliem..  vol.  XXXV,  p.  413.  4900. 
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timètres  de  longueur  sur  2  centimètres  de  largeur  et 
2*"",5de  profondeur;  on  y  introduite  solution  saline  ainsi 
qu*un  tube  poreux  en  porcelaine  qui  communique  avec 
une  boite  en  fer,  dans  laquelle  on  peut  comprimer  Tair  à 
une  pression  voulue,  indiquée  par  un  manomètre.  Cet 
air  comprimé  passe  lentement  à  travers  les  pores  du 
tube  plongé  dans  la  solution  et  entraine  ainsi  de  petites 
particules  de  cette  solution  dans  la  flamme. 

Avant  remarqué  qu'une  légère  variation  de  la  pres^ 
sion  indiquée  au  manomètre  exerçait  une  influence 
notable  sur  le  courant  électrique  dans  la  flamme,  j*ai 
tâché  autant  que  possible  de  maintenir  une  pression 
constante  pour  toutes  les  expériences. 

Le  tableau  suivant  reproduit  les  résultats  obtenus  au 
moyen  de  cet  appareil,  la  tension  électrique  étant  de 
1.5  volt. 

Tableau  I. 


SOLUTIONS 

Déviations 
sans  pile. 

DÉVIATIONS  AVEC  PILE  =  1.5  VOLT.        1 

NORMALES. 

Pôle 

négatif 

à  la  plaque. 

Pôle 
négatif 
au  fil. 

Rapports. 

KBr   .    . 
Nabr. 
KCl    . 
NaCl  . 
MgCI<.    . 
CaCi».    . 
SrC12.    . 
BaCia . 
BaNO,    . 
ZoCis.    . 

8.5 

2.5 

5J5 

3 

4.5 

4i5 
iJH 
3.5 
iJ5 

63 
85 

130.5 
40.5 
44 
S4.5 
34 
34 
35 
30 

4 

a 

6 

3.5 

5 

7.5 

5 

6 

9 

8 

• 

45.7 
41.6 
30 
iiJi 
&8 

a.4 

48 
5.7 
3.9 
%&' 
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La  seconde  colonne  du  tableau  précédent  donne  tes 
déviations  du  galvanomètre  quand  on  met  la  pile  hors  du 
circuit,  en  laissant  toutefois  fonctionner  la  soufflerie;  ce 
courant  provient  en  grande  partie  de  la  diCTérence  de 
température  des  deux  électrodes;  il  est  de  sens  contraire 
au  courant  de  la  pile  quand  le  pôle  négatif  de  celle-ci  est 
relié  à  la  plaque  de  platine  ;  à  la  déviation  ainsi  observée, 
il  faut  donc  ajouter  la  déviation  du  courant  sans  pile;  par 
contre,  il  faut  la  soustraire  du  courant  donné  par  la  pile 
quand  l'électricité  négative  aboutit  au  fil  de  platine.  Ces 
deux  déviations  ainsi  corrigées  figurent  dans  les  troisième 
et  quatrième  colonnes.  La  dernière  colonne  donne  le 
rapport  des  nombres  inscrits  dans  les  deux  colonnes 
précédentes,  donc  une  idée  de  Tinteusité  de  Tunipolarilé 
propre  à  chaque  solution. 

En  examinant  les  nombres  précédents,  on  remarque 
de  suite  que  les  quatre  sels  de  potassium  et  de  sodium 
donnent  des  unipolarités  bien  plus  fortes  que  celles  des 
autres  sels  de  la  série. 

L'appareil  de  Beckmann  que  j'ai  employé  ne  se  prête 
pas  bien  à  des  recherches  très  précises;  en  effet,  le  pas- 
sage de  l'air  par  le  tube  poreux  était  souvent  trop  abon- 
dant, ce  qui  rendait  les  observations  incorrectes,  surtout 
lorsque  j'employais  une  grande  force  électromotrice;  en 
second  lieu,  certaines  solutions  de  sels  se  fixaient  telle- 
ment au  tube  poreux,  qu'après  plusieurs  nettoyages  k 
l'eau  distillée,  il  restait  toujours  certaines  particules  de 
ce  sel  dans  le  tube  ;  souvent  même  il  conservait  la  teinte 
de  la  solution,  ce  qui  rendait  son  emploi  impossible  pour 
d'autres  solutions. 

Or,  en  prenant  un  nouveau  tube  poreux,  les  résultats 
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obtenus  avec  celui-ci  ne  sont  plus  comparables  avec  ceux 
obtenus  avec  le  précédent,  vu  que  le  passage  de  Tair 
comprimé,  maintenu  pourtant  à  une  pression  constante, 
peut  se  faire  plus  facilement  ou  plus  difficilement  dans 
le  nouveau  tube;  ce  fait  a  pour  conséquence  une  diffé- 
rence dans  la  quantité  de  sel  introduite  dans  la  flamme, 
qui  exerce  u^ne  influence  considérable  sur  la  conductibi- 
lité électrique  de  la  flamme. 

Pour  remédier  à  cet  inconvénient,  j*ai  dû  recourir  à  an 
autre  mode  d'introduction  de  la  solution  saline  dans  la 
flamme  du  gaz  à  éclairage. 


Seconde  série  d'expériences. 

J'ai  également  employé  un  appareil  dû  à  Beckmann  (1), 
mais  fondé  sur  un  autre  principe,  nommément  la  pulvéri- 
sation de  la  solution  employée  au  moyen  d'une  pression 
d'air  comprimé;  cet  appareil  est  plus  ou  moins  analogue 
au  pulvérisateur  employé  par  Gouy. 

Une  description  détaillée  de  l'appareil  en  question 
se  trouve  à  la  page  472  du  tome  XL  du  Zeilschrift  fur 
physikalische  Chemie^  1902. 

Avant  de  passer  aux  divers  résultats  obtenus  au  moyen 
de  ce  nouvel  appareil,  une  remarque  importante  s'impose 
d'abord  : 

Ayant  remarqué  que  la  flamme,  libre  de  sel,  possède 
une  certaine  conductibilité,  laquelle  donc  est  indépen- 


(I)  Zeitschr,  phys,  Chem.,  vol.  XL,  p.  472, 1902. 
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dan  te  du  sel  qu'on  y  introduit,  j'ai  déduit  de  la  déviation 
observée  au  galvanomètre  pour  la  flamme  contenant  un 
sel,  la  déviation  obtenue  pour  la  même  flamme  sans  sel; 
ainsi,  j'ai  obtenu  la  déviation  due  à  la  présence  du  sel. 
Arrbenius,  dans  ses  expériences,  notait  une  certaine 
conductibilité  de  la  flamme  libre  de  sel  immédiatement 
après  l'introduction  de  la  solution. 

Il  attribuait  cette  conductibilité  à  un  dépôt  de  sel  sur 
les  électrodes  qui  y  demeurait  donc  encore  après  l'arrêt 
du  fonctionnement  du  pulvérisateur;  ce  dépôt,  volatilisé 
par  la  flamme  libre,  rendait  donc  celle-ci  plus  ou  moins 
conductrice. 

L'efiet  en  question  n'était  pas  important  dans  le  cas  de 
l'introduction  des  sels  alcalins,  à  cause  de  leur  grande 
volatilité. 

Le  même  efiet  (ut  noté  plus  tard  par  A.  Smithells, 
H.  Dawson  et  H.  Wilson  (1);  ceux-ci  pourtant  l'attri- 
buaient à  une  autre  cause  :  ayant  observé  que  la  flamme 
libre  restait  très  souvent  colorée  en  dessous  des  élec- 
trodes et  que  le  galvanomètre  déviait  normalement  après 
la  disparition  complète  de  cette  coloration,  ils  ont  émis 
l'opinion  que  cette  déviation  anormale  de  la  flamme  libre 
de  sel  est  l'efiet  de  certaines  particules  de  sel  restées 
dans  le  tube  allant  du  pulvérisateur  au  bec  Bunsen  et 
dans  le  bec  même. 

D'après  mes  observations,  cette  seconde  explication 
semble  être  la  plus  exacte.  En  effet,  après  avoir  nettoyé 
et  séché  le  pulvérisateur,  les  tubes  ainsi  que  l'intérieur 


(1)  Philosoph.  Tram.  (A),  vol.  CXCni,  p.  98, 1900. 
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do  bec,  la  flamme  libre  donna  une  déTÎation  beaucoup 
moindre  qu*ayant. 

Voici  dans  quel  ordre  les  difi'érentes  opérations  sur  une 
solution  ont  été  faites  : 

Pour  une  solution  normale  de  chlorure  de  sodium  : 

1.  Déviations  sans  sel  : 

Électricité  négative  à  la  plaque.  .  .  11°>"  Qï  droite  du  zéro) 

—  —       au  fil !•""  (à  gauche     —    ) 

2.  Déviations  en  employant  du  chlorure  de  sodium  : 

I.  La  source  d'électricité  étant  hors  du  circuit,  1""  (à  gauche). 

IL  Pour  un  voltage  de  6  */«  volts  : 

Électricité  négative  à  la  plaque 45""  (à  droite) 

—  —       au  fil 5""  (à  gauche). 

Pour  avoir  les  valeurs  corrigées  des  déviations,  il  faut 
soustraire  les  deux  premiers  nombres  des  deux  derniers, 
ce  qui  donne  54  et  4  ;  de  ce  dernier  chiffre  4,  il  faut  encore 
déduire  la  déviation  sans  piles,  qui  est  1 ,  et  l'ajouter  au 
premier  :  donc  il  vient  35  et  3  ;  le  rapport  de  ces  deux 
nombres  donne  une  idée  de  la  grandeur  de  l'unipolarité 
due  au  chlorure  de  sodium. 

Le  tableau  suivant  donne  les  différents  résultats  trouvés 
de  la  même  façon  avec  une  série  de  solutions  normales, 
le  courant  étant  égal  à  6  Vi  volts. 
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Tableaa  II. 


SOLUTIONS 

NORMALES. 

SANS  SEL. 

EN  SOUFFLANT  DU  SEL.                  1 

Plaque 
négative. 

Fil 
négatif. 

Sans 
piles. 

Plaque 
négative. 

Fil 
négatif. 

Rapports. 

NaCl 

11 

l 

1 

35 

3 

li.6 

KCI 

9 

1 

10 

166 

15 

11 

iNaBr 

.10 

1 

2 

27 

2 

13.5 

KBr 

9 

1 

6 

92 

9 

10.2 

Kl 

50 

12 

4 

254 

40 

6.3 

KOU 

50 

9 

8 

272 

43 

6.3 

KNO3 

60 

10 

8 

228 

32 

7.1 

Mg€l2 

35 

14 

3 

127 

26 

4.8 

CaCl> 

22 

13 

1 

99 

50 

2 

SrCl» 

11 

1 

— 

169 

49 

8 

BaCi« 

30 

S5 

— 

300 

150 

2 

BaNOs 

50 

10 

5 

305 

135 

2.1 

Ce  tableau,  qui  doit  être  considéré  comme  plus  exact 
que  le  précédent,  nous  renseigne  des  résultats  relati- 
vement correspondants  à  celui-ci.  En  effet,  }\  donne 
également  pour  les  sels  des  métaux  monovalents  des 
rapports  plus  grands  que  pour  les  autres  sels,  résultat  qui 
sera  encore  confirmé  dans  les  expériences  qui  suivent. 


Troisième  série  d'expériences. 

Pour  m*assurer  de  l'exactitude  des  résultats  précédents, 
j'ai  recommencé  ces  expériences  en  employant  le  même 
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appareil;  toutefois,  j'ai  réduit  le  courant  à  une  tension 
électrique  de  i  .5  volt;  dans  ces  conditions,  j'ai  été  obligé 
de  donner  à  la  soufflerie  une  pression  un  peu  plus  forte 
que  précédemment,  afin  d'introduire  plus  de  sel  dans  la 
flamme. 

J'ai  pu  également  me  dispenser  de  faire  la  correction 
relative  à  la  déviation  sans  sel,  parce  que  je  me  suis 
aperçu  que,  dans  le  cas  actuel,  pareille  correction  n'in- 
fluençait guère  les  résultats. 

Voici  le  tableau  des  observations,  le  courant  étant  donc 
de  1,5  volt  : 

Tableau  III. 


SOLUTIONS  NORMALES. 

Sans  pile. 

Plaque 
négative. 

Fil 
négatif. 

Rapports. 

NaCI 

3 

32 

3 

10.6 

KCl.    .    . 

14 

79 

7 

\iâ 

NaBr  .    . 

8 

22 

2 

11 

KBr.    .    . 

14 

81 

8 

10.5 

KNO, .    . 

25 

205 

.  35 

6 

Mga».    • 

8 

58 

22 

2.7 

CaCl«  .    . 

5 

41 

19 

2.2 

SrCia  .    . 

5 

50 

25 

2 

BaCi*  .    , 

< 

4 

89 

41 

2.S 

Caia    .    . 

4 

3 

29 

9 

3.2 

BaNO,. 

7 

72 

33 

2.4 

ZnC12  . 

■é 

p 

2.5 

115 

6.5 

1.9 

HgCl»  . 
CuCl»  . 

S 
4 

10 
21 

6 
10 

1.5 
2.1 

FeCl»  . 

2.5 

Wi 

6.5 

1.9 

FeaCl«.    . 

•        t 

• 

2 

9 

5 

4.8 

NH<CI. 

t        1 

t 

1.5 

7.5 

4 

1.9 
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Les  troisième  et  quatrième  colonnes  donnent  les  dévia- 
tions dues  à  rintroduction  du  sel  dans  la  flamme,  c'est- 
à-dire  que  ces  nombres  sont  corrigés  de  la  déviation  sans 
pile  figurant  dans  la  deuxième  colonne. 

Ces  résultats  concordent  encore  une  fois  avec  ceux  rele^ 
vés  dans  les  deux  tableaux  précédents. 

Les  sels  des  métaux  monovalents  donnent  donc  des 
unipolarités  notablement  supérieures  à  tous  les  autres 
sels.  Le  phénomène  de  Tunipolarité  semble  donc  dépendre 
surtout  de  la  nature  du  métal  qui  entre  dans  la  composi- 
tion du  sel;  il  semble  aussi  être  plus  ou  moins  en  rela- 
tion avec  la  valence  des  métaux,  puisque  les  sels  des 
métaux  monovalents  se  distinguent  par  le  haut  degré 
d'uuipolarité  qu'ils  donnent  à  la  flamme;  le  chlorure 
d'ammonium  fait  pourtant  exception  à  cette  règle. 

J'ai  également  voulu  étudier  la  Taçon  dont  se  compor- 
tent quelques  corps  simples,  tels  que  le  chlore  et  le 
brome,  en  solution  dans  l'eau  distillée  et  introduits  dans 
la  flamme  du  gaz  à  éclairage. 

En  opérant  comme  précédemment,  j'ai  obtenu  pour  un 
courant  de  6  V2  volts  : 

i.  Soufflant  de  Veau  distiUée  : 

Plaque  négative 45««  i  rapport«8.6 

Fil  négatif 8«»  j      ^^ 

â.  Soufflant  la  sotution  d^eau  de  brome  : 

Plaque  négative 35"»"» 

Fil  négatif 6 


,111  m 


3.  Soufflant  de  Veau  distillée  : 

Plaque  négative 35»"  )  rapportas  7 

Fil  négatif 5"»™  î 

1903.  —  SCIENCES.  59 
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4.  Soufflant  la  solution  (Veau  de  chlore  : 

Plaque  négative 25"» 

FilnégaUf 3.5»»"» 

En  comparant  ces  différents  nombres,  on  remarque 
de  suite  que  la  présence  du  brome  et  du  chlore  a  pour 
conséquence  une  diminution  de  la  conductibilité  de  la 
flamme;  pour  avoir  une  idée  de  la  grandeur  de  Tunipola- 
rité  due  au  chlore  et  au  brome,  retranchons  les  déviations 
en  soufflant  de  l'eau  distillée  de  celles  obtenues  en  souf- 
flant les  solutions  des  corps  simples  ;  il  vient  ainsi  : 

1.  Solution  (Teau  de  brome  : 

Plaque  négative — 10««  )  raDDort=7 

Fil  négatif —  2««  ^      ^*^ 

2.  Solution  d^eau  de  chlore  : 


Plaque  négative —  iO»"» 

Fil  négatif 


JZ^  \  "PPO'»^-' 


La  valeur  de  ces  deux  derniers  rapports  5  et  7  diffère 
donc  peu  de  celle  des  rapports  obtenus  pour  la  flamme 
libre,  soit  5,  6  et  7. 

Il  semble  donc  que  ces  métalloïdes  n*aient  eu  aucune 
action  sur  Tunipolarité. 

Ces  deux  expériences  ne  permettent  pourtant  pas  de 
tirer  une  conclusion  tout  à  fait  positive,  vu  que  les 
nombres  obtenus  sont  assez  petits. 

J'ai  également  voulu  me  rendre  compte  de  l'action 
d'un  métal  pur  dans  la  flamme;  à  cet  effet,  j'ai  préparé 
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une  solution  de  platine  colloïdal,  et  j'ai  obtenu  avec  celle- 
ci  les  résultats  suivants  : 

1.  Soufflant  de  l'eau  distiUée  : 

Plaque  négative 35-»»  J  rapport  =  7 

Fil  négatif 5««  i  ^^ 

%.  Soufflant  la  solution  de  platine  colloïdal  : 

Plaque  négative 65""» 

Fil  négatif T"" 

L'introduction  du  platine  augmente  donc  la  conducti- 
bilité de  la  flamme. 

Soustrayons  les  deux  premières  déviations  des  secondes, 
il  vient  30  et  2,  dont  le  rapport  15  nous  donne  une 
idée  de  l'unipolarité  due  à  la  présence  du  platine;  elle  est 
donc  très  considérable,  ce  qui  semble  prouver  que  c'est 
le  métal  qui  joue  le  rôle  prépondérant  dans  le  phénomène 
de  l'unipolarité. 

Cette  observation  est  encore  conGrmée  par  le  fait  que 
le  chlorure  d'ammonium  a  une  unipolarité  très  faible, 
tandis  que  le  chlorure  de  sodium,  le  chlorure  de  potas- 
sium, etc.,  ont  une  unipolarité  très  grande. 

Influence  de  la  concentration. 

J'ai  étudié  l'influence  du  degré  de  concentration  des 
solutions  sur  le  phénomène  d'unipolarité. 

Ces  expériences  ont  été  effectuées  au  moyen  du  pulvé- 
risateur de  Beckmann.  Dans  ces  recherches,  j'ai  tenu 
compte  des  déviations  de  la  flamme  libre  de  sel,  en  ce 
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sens  que  je  les  ai  déduites  des  déviations  obtenues 
avec  sel.  : 

Dans  les  tableaux  suivants,  Tordre  suivi  est  le  même 
que  dans  le  tableau  II  qui  précède. 

i*ai  opéré  sur  des  solutions  de  diverses  concentrations 
d*iodure  de  potassium,  de  chlorure  de  sodium  et  de  chlo- 
rure de  strontium,  la  tension  électrique  employée  étant 
de  9  volts. 

Tableau  IV. 


SOLUTIONS. 


SANS  SEL. 


3.5 


na  es 


a 

«0 


AVEC  PILES  =  9  VOLTS. 


si 

I  ■  I  » 

S* 


Rapports. 


-    Kl 


^    Kl 


-.Kl. 
5 


i..,. 


N  .  Kl. 


I 


j.NaGl 

j .  NaCI 
N  .IfaQ 


33 

38 

40 
40 


30 

30 
30 


i 

i 

i 
i 


3 

3 
3 


12 
S 

9 

3 
3 


4i 

09 

157 

197 
ttB3 


30 
3S 

eo 


4 

9 

4S 

14 
16 


8 
5 


105 

11 

43 

44.3 
4&7 


iO 

44.6 
49 
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Tableau  IV  (suite). 


SANS  SBL. 


SOLUTIONS. 


a 


a» 

a 

5 

03 


AVEC  PILES  =  9  VOLTS. 


s 


•3  es 


Rapports. 


N_ 
8 


.  SrCI». 


-  .  SrCl». 

4 

N  .  SrCl». 


35 

35 

35 

35 
35 


i 
i 

i.5 

2 


40 

15 

25 

30 
445 


3 
5 

5.5 

SB 


5 

5 

5.5 
5.3 


En  examinant  attentivement  les  séries  de  nombres 
figurant  dans  la  dernière  colonne,  nous  remarquons  de 
suite  que  ces  nombres,  proportionnellement  à  la  diffé- 
rence de  la  concentration,  n'augmentent  que  très  peu, 
c'est-à-dire  que  la  concentration  n'a  pas  une  influence 
marquante  sur  Tunipolarité  ;  pourtant,  cette  augmenta- 
tion des  rapports  est  bien  plus  sensible  pour  les  solutions 
de  potassium  et  de  sodium  que  pour  celle  du  strontium, 
ou  elle  est  négligeable. 

Influence  du  voilage. 

J'ai  employé  l'action  de  courants  de  divers  voltages 
sur  une  solution  normale  de  chlorure  de  sodium,  une 
solution  V32  normale  d'iodure  de  potassium,  une  solu- 
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tion  Viû  normale  de  chlorure  de  strontium  et  enfin  une 
solution  normale  de  chlorure  de  calcium. 

Les  résultats  obtenus  sont  inscrits  dans  le  tableau  V 
qui  suit  : 

Tableau  V. 


SOLUTIONS 

NORMALES. 

SANS  SEL. 

SANS 
PILES. 

AYEC  PILE&                 1 

Plaque 
négative. 

Fil 
négatif. 

Plaque 
négative. 

Fil 

négatif. 

• 

S 

es 

NaCl  —   1.7  volt 
NaCl  -   9       » 
NaCl  — 18       » 
NaCl  —  46 

Solutions  — . 

Kl         1.7   volt 
Kl   ~  9         » 

Solutions  —. 
40 

SrCia—   1.7  volt 
SrCl«—  9        » 
SrCl»  —  20 
SrCi»  -  46 

SolutioDS  N. 
CaCia-   4.7  volt 
CaCia-  9        . 
CaCl«— 45        » 
GaCl«— 22       » 
Cad»  -  46       » 

40 

35 

50 

400 

—  4 

i 
3 

40 

4 

4 
1 

24 

75.5 
421 
464 

2 

6 

9 

42 

40J^ 
4S.5 
4a9 
43.4  1 

7 
35 

1 
2 

0 
4 

23 
420 

2 
40 

44.5 
42 

7 

20 

60 

100 

0 

4 

6 

41 

0 
0 
0 
0 

7 

30 

50 

440 

2 

5 

6 

16 

3.5 
6 

&2 
8u8 

7 

35 

bO 

55 

400 

0 

4 

8 

12 

46 

0 
0 
0 
0 
0 

8 

30 

30 

60 

420 

3 
8 
7 

42 
20 

2L7 

a7 

4,3 

6 

6 
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Dans  le  cas  de  Tiodure  de  potassium  et  du  chlorure  de 
strontium,  j'ai  été  obligé  d'employer  des  solutions  diluées, 
vu  que  les  déviations  obtenues  avec  des  solutions  plus 
concentrées  sortaient  de  Téchelle;  même  pour  Tiodure 
de  potassium,  l'emploi  d'un  courant  supérieur  à  9  volts 
donna  lieu  à  des  oscillations  ne  permettant  plus  une 
lecture  exacte. 

Les  rapports  correspondant  aux  différents  voltages, 
employés  pour  les  solutions  des  métaux  monovalents, 
varient  relativement  peu,  tandis  que  les  rapports  trouvés 
pour  les  deux  autres  sels  augmentent  assez  sensiblement 
avec  le  voltage;  l'effet  du  voltage  sur  l'unipolarité  semble 
donc  être  considérable  pour  les  sels  des  métaux  bivalents 
et  négligeable  pour  ceux  des  métaux  monovalents,  ce  qui 
est  le  contraire  de  ce  que  j'ai  observé  pour  l'effet  de  la 
concentration. 

Avant  d'aborder  les  conclusions  relatives  à  ce  travail, 
j'ajouterai  que  l'intensité  de  la  température  des  élec- 
trodes exerce  une  grande  influence  sur  le  phénomène  de 
l'unipolarité  :  en  effet,  dès  les  premières  expériences, 
j'ai  remarqué  que  le  courant  était  plus  fort  quand  l'élec- 
trode négative  était  très  chaude  et  l'électrode  positive 
moins  chaude  que  dans  le  cas  contraire;  en  refroidissant 
suffisamment  l'électrode  négative,  je  suis  même  parvenu 
à  changer  le  sens  de  l'unipolarité  de  la  flamme;  seule- 
ment, les  déviations  ainsi  observées  étaient  loin  d'être 
constantes,  vu  que  la  plupart  du  temps  l'électrode  néga- 
tive ne  rasait  que  le  bord  de  la  flamme  et  n'y  plongeait 
plus  par  moments.  Aussi,  dans  toutes  les  expériences  qui 
précèdent,  j'ai  tâché  de  maintenir  les  électrodes  à  la 
même  dislance  et  surtout  à  la  même  place  dans  la  flamme, 
celle-ci  ayant  toujours  une  grandeur  constante.  De  cette 
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façon,  je  me  suis  toujours  trouvé  dans  les  mêmes  condi- 
tions de  température  des  électrodes. 

Dans  des  recherches  comme  celles  que  j'ai  entreprises 
dans  ce  travail»  on  ne  peut  prétendre  à  une  exactitude 
rigoureuse,  parce  que  les  causes  d'erreur  sont  multiples 
et  variées;  pourtant,  comme  j'ai  eu  soin  de  répéter  un 
grand  nombre  de  fois  les  expériences,  les  chiffres  obtenus 
peuvent  être  considérés  comme  des  moyennes  dont  le 
degré  de  certitude  est  amplement  suffisant. 

CONCLUSIONS. 

Si  on  jette  un  coup  d'œil  sur  les  divers  résultats  trouvés 
dans  toutes  les  expériences  précédentes,  on  remarque 
que  les  sels  de  baryum,  de  strontium,  de  calcium,  de 
magnésium,  etc.,  donnent  en  général  une  grande  con- 
ductibilité à  la  flamme,  quoique  l'uni  polarité  correspon- 
dante soit  très  petite.  On  pourrait  se  demander  si  le 
phénomène  de  l'unipolarité  n'est  pas  en  relation  avec  la 
conductibilité  même  ;  or,  les  résultats  obtenus  avec 
l'iodure  de  potassium  montrent  que  ce  sel  donne  égale- 
ment une  grande  conductibilité  à  la  flamme,  seulement 
son  unipolarité  cette  fois  est  très  grande  ;  donc  la  gran- 
deur de  la  conductibilité  n'intervient  |>as  dans  celle  de 
Tunipolarité. 

A.  Smithells,  H.  Dawson  et  H.  Wilson  (1)  ont  étudié 
la  conductibilité  de  la  flamme.  Ils  admettent  que  cette 
conductibilité  se  fait  par  l'intermédiaire  des  ions  positifs 
et  négatifs  qui  résultent  de  la  décomposition  du  sel. 


(1)  Philosoph,  Trans.,  vol.  CXCII  (A),  p.  523. 
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lis  ont  cherché  à  calculer  les  vitesses  des  ions  et  ils 
ont  trouvé  ainsi  que  ces  vitesses  peuvent  se  classer  en 
trois  catégories  différentes  : 

1)  Les  ions  négatifs  des  sels  de  Li,  Na,  K,  Rb,  Ca,  Sr 
et  Ba  ayant  une  vitesse  de  26  centimètres  par  seconde; 

2)  Les  ions  positifs  des  sels  de  Li,  Na,  K,  Rb,  ayant 
une  vitesse  de  7'^'",S  par  seconde; 

3)  Les  ions  positifs  des  sels  de  Ca,  Sr  et  Ba  ayant  une 
vitesse  de  S^'^.S  par  seconde. 

A  première  vue,  il  y  a  une  relation  frappante  entre  ces 
résultats  et  ceux  de  mes  expériences  :  c'est  que,  si  l'on 
jette  un  coup  d'œil  sur  les  trois  premiers  tableaux,  on 
remarque  que  les  sels  s'y  trouvent  classés  comme  ci- 
dessus. 

Ceci  amène  à  penser  que  c'est  à  la  différence  de  vitesse 
des  ions  que  l'on  pourrait  attribuer  les  grandes  diffé* 
rences  d'unipolarité  manifestées  par  les  sels  de  ces 
groupes. 

Voyons  si  nous  pouvons  expliquer  réellement  les  faits 
au  moyen  de  cette  hypothèse. 

Les  ions  négatifs  des  sels  de  sodium,  de  potassium,  de 
calcium,  de  baryum  et  de  strontium  ont  la  même  vitesse, 
tandis  que  les  ions  positifs  des  deux  premiers  sels  et 
ceux  des  trois  autres  ont  des  vitesses  qui  valent  respecti- 
vement environ  le  tiers  et  le  septième  de  la  vitesse  des 
ions  négatifs.  Si  l'unipolarité  est  due  à  la  différence  de 
vitesse  des  ions  positifs  et  négatifs,  elle  sera  nulle  dans 
le  cas  où  cette  différence  est  elle-même  nulle;  donc, 
plus  cette  différence  sera  considérable,  plus  l'unipolarité 
sera  grande.  D'après  ce  raisonnement,  et  en  se  basant 
sur  les  nombres  donnés  par  Smithells,  Dawson  et  Wilson, 
on  arrive  à  la  conclusion  que  les  sels  de  baryum,  stron*- 
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tium,  calcium^  etc.,  donneront  à  la  flamme  des  uoipola- 
rités  bien  supérieures  à  celles  données  par  les  sels  de 
potassium,  de  sodium,  etc.,  en  supposant  toutefois  que  la 
vitesse  des  ions  seule  intervienne  dans  Texplication  da 
phénomène.  Or,  dans  mes  expériences,  j'ai  toujours 
observé  le  contraire. 

Sans  écarter  d'une  manière  absolue  la  possibilité  de 
rinfluence  d'une  difiërence  de  vitesse  entre  les  particules 
positives  et  négatives,  je  crois  qu'il  est  certainement 
nécessaire  de  chercher  une  explication  du  phénomène  de 
l'unipolarité  dans  d'autres  causes. 

D'après  les  travaux  de  Hittorf,  Wilson,  Thomson  et 
d'autres  savants  encore,  il  semble  certain  que  la  forma- 
tion des  particules  nécessaires  à  la  conductibilité  de  la 
flamme  n'a  lieu  qu'à  la  surface  de  contact  des  électrodes 
et  du  gaz,  et  principalement  à  l'électrode  négative;  par 
conséquent,  plus  la  surface  de  cette  électrode  sera  grande, 
plus  aussi  sera  intense  le  passage  du  courant. 

On  peut  concevoir  que  cette  influence  de  l'électricité 
négative  sur  la  formation  des  particules  soit  plus  consi- 
dérable pour  les  sels  des  métaux  monovalents  que  pour 
ceux  des  métaux  plurivalents.  Dans  ce  cas,  il  semble 
évident  que  la  difiérence  de  conductibilité,  suivant  qae 
l'électricité  négative  s'écoule  par  l'électrode  de  grande 
surface  et  de  surface  moindre,  sera  plus  accentuée  poor 
les  sels  de  la  première  catégorie  que  pour  ceux  de  la 
deuxième,  c'est-à-dire  que  les  premiers  manifesteront 
une  unipolarité  plus  grande. 

Cette  influence  de  l'électricité  négative  peut  être  une 
fonction  de  la  tension  électrique,  et  il  peut  ainsi  se  faire 
que  les  sels  de  la  deuxième  catégorie  subissent  davantage 
l'influence  de  cette  tension  électrique. 
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De  là  l'explication  da  fait  que  Tunipolarité  des  sels  de 
calcium,  baryum,  strontium,  magnésium,  etc.,  croit 
considérablement  avec  le  voltage. 

Cette  dernière  hypothèse  mériterait  pourtant  une  plus 
ample  confirmation. 

Ce  travail  a  été  fait  au  laboratoire  de  physique  de 
F  Université  de  Louvain. 

Je  me  fais  un  devoir  d'adresser  tous  mes  remerciements 
à  mon  savant  maître,  M.  le  Proi^  Alex,  de  Hemptinne, 
pour  les  bienveillants  et  utiles  conseils  qu'il  m'a  donnés 
pendant  toute  la  durée  de  mes  recherches. 

Louvain,  le  ^  juin  1903. 


Observations  sur  quelqt^s  acides  dibasiques  et  sur  C acide 
phénylglycolique  (*)  ;  par  le  D' W.  Oechsner  de  Coninck 
et  Raynaud. 

Nous  avons  continué  nos  recherches  sur  la  stabilité  des 
acides  organiques  dibasiques,  en  étudiant  l'action  de 
l'acide  sulfurique  sur  les  acides  glutarique,  sébacique, 
éthyl-malonique,  subérique,  isosuccinique  et  phtaliques. 

L'acide  minéral  était  employé  en  fort  excès;  l'applica" 
tion  de  la  chaleur  était  faite  très  progressivement,  de 
manière  que  l'on  pût  saisir  le  moment  où  la  décomposi- 
tion commençait. 

L'acide  glutarique  offre  une  assez  grande  résistance  ; 
il  est  moins  facilement  attaqué  que  l'acide  pyrotartrique, 

(*)  Institut  de  chimie  générale  de  l'LJniversité  de  Montpellier. 
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son  isomère,  ce  qui  confirme  nos  résultais  antérieurs, 
d'après  lesquels  tout  acide  renfermant  un  groupe  (CH)  est 
moins  résistant  qu'un  acide  renfermant  des  groupes 
(CH^).  L'acide  sébacique  est  peu  résistant,  ce  qui  peut 
s'expliquer  par  la  longue  chaîne  de  huit  groupes  CH^ 
que  renferme  sa  molécule. 

L'acide  subérique  est  un  peu  plus  résistant  que  le  pré- 
cédent, car  il  renferme  seulement  six  groupes  CH^;  par 
contre,  il  est  moins  résistant  que  l'acide  glutarique  dont 
la  molécule  ne  contient  que  trois  groupes  CH^.  Sur  ce 
point  aussi,  nos  premières  recherches  se  trouvent  con- 
firmées. L'acide  éthyl-malonique  est  assez  résistant; 
l'acide  isosuccinique  l'est  très  peu.  La  réaction  de 
SO^H^  fournit  un  bon  moyen  de  distinguer  l'acide  succi- 
nique  d'avec  l'acide  isosuccinique.  Les  trois  acides 
phtaliques  présentent  une  résistance  remarquable  vis-à- 
vis  de  SO*H2.  L'acide  ortho,  chauffé  avec  un  très  fort 
excès  de  SO^H^,  fournit  un  sublimé,  renfermant  princi- 
palement de  l'anhydride  phtalique.  Ce  n'est  qu'au  bout 
d'un  temps  assez  long  qu'apparaît  GO^,  et  SO^  ne  se  mon- 
tre que  très  tard.  Ainsi,  dans  une  expérience,  nous  avons 
chauffé  le  ballon  plus  rapidement  et  plus  fortement  qu'à 
l'ordinaire,  pendant  une  heure  quarante-cinq  minutes, 
sans  voir  apparaître  l'anhydride  sulfureux. 

Pyrogénalion  de  l'acide  ortho^htalique.  —  Nous  avons 
pyrogéné  cet  acide  au  contact  de  la  pierre  ponce  et  en 
opérant  comme  nous  l'avons  indiqué  dans  une  note  pré- 
sentée à  l'Académie  royale  en  juin  1905.  Nous  avons 
constaté  l""  qu'une  partie  de  l'acide  se  transforme  d'abord 
en  anhydride;  3®  qu'une  autre  partie,  très  faible  il  est 


C  88»  ) 

vrai,  fournit  de  la  benzine;  Z"^  qu*une  autre  partie  donne 
CO^  sans  autres  gaz  : 

C»H*  (CO«H)»  -f-  45  0  —  8  C0«  +  3  H«0. 

Acide  phénylglycolique.  —  L'un  de  nous  a  montré 
récemment  que  cet  acide  se  décompose,  sous  diverses 
conditions,  en  donnant  les  deux  réactions  que  voici  : 

(4)  C»H8  —  CflOH  —  CO«H  =  C«H8  -  CHO  -♦-  C0«  -f-  H« 

(2)  C«H»  -  CHOH  —  CO .  OH  =  Cefl»  —  CHO  -i-  CO  h-  H«0. 

En  chauffant  cet  acide  avec  un  excès  d'acide  sulfurique 
étendu  d'un  volume  d'eau,  nous  avons  pu  constater,  dans 
plusieurs  expériences,  la  formation  d'un  peu  d'hydro- 
gène sulfuré.  Nous  pensons  que  l'hydrogène  dégagé 
d'après  la  réaction  (1)  a  réduit  une  partie  de  l'acide  sul- 
furique dans  le  sens  suivant  : 

4  H« -t- SO» ->  3  UH) -I- H<S. 

Ce  fait  nous  a  paru  digne  d'être  signalé. 
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logo  fotografico  stellare,  correspondente  alla  zona  vatîcana. 
Rome,  1903;  extr.  in-4*(8  p.). 

Naples.  Zoologische  Staticn,  Jahresbericht  fur  1902. 


Ghica  (Dimitrie  Ion).  Istorûle  lui  Erodot. Bucarest,  idOS; 
in-8»  (iv-306  p.). 

*  Lanborg  (Sven).  Sveriges  Karta,  tiden  till  omkring  iSSO. 
Upsal,  1903;  in-8<»  (iv-242  p.). 

Upsal.  UniversUeL  Arsskrift,  1902;  in-8«. 

—  Bulletin  mensuel  de  l'Observatoire.  1902;  in-4*>. 

Bucarest.  Académie  roumaine.  Annales,  tomes  XXIY 
et  XXV,  1901-1903;  4  vol.  in-4^ 
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MM.  Lagrange,  Fraipont,  Jorissen  et  Pelseneer  écrivent 
pour  motiver  leur  absence. 

M.  le  Secrétaire  perpétuel  fait  savoir  que  M.  Laurent, 
au  moment  de  son  départ  pour  le  Congo,  le  31  août  der- 
nier, Ta  prié  de  bien  vouloir  être  son  organe  auprès  de 
ses  confrères  pour  leur  exprimer  ses  adieux.  M.  Marchai 
donne,  en  même  temps,  lecture  d*une  lettre  de  M.  Laurent 
remerciant  la  Classe  pour  les  félicitations  qu'elle  lui  a 
votées  à  l'occasion  de  sa  nomination  de  chevalier  de 
rOrdre  de  Léopold. 


CORRESPONDANCE. 


jUjme  veuve  Alphonse  Renard  remercie  la  Classe  pour 
les  condoléances  qui  lui  ont  été  adressées  au  sujet  de  la 
mort  de  son  mari. 

—  M.  le  Ministre  de  l'Agriculture  propose  d'intro- 
duire des  changements  dans  la  commande  des  bustes 
des  académiciens  décédés,  afin  d'obvier  aux  critiques 
dont  nombre  de  ces  bustes  ont  été  l'objet.  Renvoi  à 
l'Assemblée  générale  des  trois  Classes  de  mai  1904. 

—  M.  Charles  Lagrange  demande  le  dépôt  dans  les 
archives  de  l'Académie  de  quatre  billets  cachetés  concer- 
nant le  potentiel  de  ^attraction.  Ils  portent  les  dates  des 
5, 10  et  20  septembre  et  du  2  octobre  1903.  —  Accepté. 

—  M.  Charles  Pion,  de  Huppaye,  par  lettre  du  8  août, 
demande  également  le  dépôt  d'un  billet  cacheté  {Dessin 
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et  description  d'un  appareil  propre  à  la  marche  des  navires 
de  tout  tonnage).  —  Accepté. 

—  M.  Malaise  présente,  pour  V Annuaire  de  1904,  sa 
notice  sur  Charles  de  la  Vallée  Poussin.  —  Remercie- 
ments. 

—  M.  le  Ministre  de  l'Intérieur  envoie,  pour  la  biblio- 
thèque de  TAcadémie,  un  exemplaire  des  Archives  de 
biologie j  tome  XIX,  fascicule  4,  publiées  par  MM.  Éd.  Van 
Beneden  et  Ch.  Van  Bambeke.  —  Remerciements. 

—  Le  Naluur-  en  geneeskundig  Congres  adresse  les 
Handelingen  du  sixième  congrès  flamand,  tenu  à  Gourtrai 
en  1902. 

—  Le  Conseil  permanent  international  pour  l'explo- 
ration de  la  Mer,  envoie  : 

1^  Bulletin  des  résultats  acquis  pendant  les  courses  pério- 
diques, n°*  1  à  3  ; 
2®  Publications  de  circonstance^  n~  1  à  5. 

—  L'Ateneo  di  Brescia  envoie  un  exemplaire  du  livre 
publié  et  de  la  plaquette  en  bronze  frappée  à  l'occasion 
de  son  centième  anniversaire  de  fondation,  1802-1902. 
—  Remerciements. 

—  M.  Dewalque  fait  hommage  d'un  exemplaire  de  la 
seconde  édition  de  sa  Carte  géologique  de  la  Belgique:  et 
des  provinces  voisines.  Échelle  Vsoo  ooo*  1903. 

M.  le  Directeur  remercie  M.  Dewalque  et  lui  adresse  en 
même  temps  les  félicitations  de  la  Classe. 


(  896  ) 

—  Hommages  d^ouvrages  : 

1*  Recherches  de  biologie  exp&imentale  appliquée  àl'agri' 
culture;  parÉm.  Laurent,  tome  I; 

^  Réaction  de  l'apioL  —  Arséniate  sodique  et  liqueur 
Pearson.  —  Recherche  des  peroxydes  dans  Véther ,  etc.; 
7  extraits,  par  A.  Jorissen; 

3^  Le  second  viaduc  sur  la  Pétrusse  à  Luxembourg  ;  par 
Eugène  Ferron  ; 

4"^  Annuaire  astronomique  de  l'Observatoire  royal  de 
Belgique  y  4904  ;  par  G.  Lecointe,  directeur  du  service 
astronomique; 

5®  Â.  Observations  sur  quelques  plantes  nouvelles  de 
Namur  et  de  Luxembourg  ;  B.  Note  sur  quelques  observa- 
tions botaniques  faites  au  parc  de  WeUlen;  par  E.  Pàque: 

6^  Recherches  sur  l'origine  de  l'appareil  vasculaire  san- 
guin  chez  les  Amphibiens;  par  A.  Brachet; 

7*»  Recherches  sur  V origine  et  sur  la  structure  et  la  signi- 
fication du  noyau  vitellin  de  Baibiani  chez  les  oiseaux  ;  par 
F.  D'Hollander  ; 

8^  Description  des  Échinides  crétacés  de  la  Belgique  :  X. 
Étude  monographique  sur  le  genre  Echinocorys;  par  J. 
Lambert; 

9®  Les  théories  physico-chimiques,  3*  édition;  par  A. 
Reychler.  —  Même  ouvrage  traduit  en  langues  hongroise, 
allemande  et  russe.  —  Remerciements. 

—  Travaux  manuscrits  à  Texamen  : 

1*»  Sur  quelques  propriétés  optiques  de  la  monazite  de 
Nil-Saint'  Vincent  (Brabant)  et  sur  la  présence  de  la  xéno- 
lime  dans  le  même  gisement;  par  W.  Prinz,  professeur  à 
l'Université  de  Bruxelles.  —  Commissaires  :  MM.  Cesàro 
et  Malaise; 
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â®  Sur  la  série  de  Lagrange  et  ses  applications;  par  F. 
Gomes  Teixeira,  professeur  à  rAcadémie  polytechnique 
de  Porto.  —  Commissaires  :  MM.  de  la  Vallée  Poussin, 
Mansion  et  Deruyts. 

—  Par  circulaire  du  28  juillet  1905,  M.  Poster, 
président  du  Comité  international  de  l'Association  des 
Académies,  demande  que  TAcadémie  royale  de  Belgique 
donne  son  approbation  à  la  constitution  d*nn  Comité 
central,  composé  de  sept  membres,  pour  la  question  de 
l*anatomie  de  Tencéphale. 

M.  Poster  envoie,  à  cet  effet,  un  exemplaire  du  rapport 
présenté  par  la  Société  royale  des  sciences  de  Leipzig 
sur  cette  question,  et  signé  par  ses  deux  délégués,  Paul 
Flechsig  et  Wilhelm  His.  —  Renvoi  à  Texamen  de 
MM.  Vanlair,  Masius  et  Léon  Fredericq. 


RAPPORTS. 


Sur  Tavis  de  MM.  De  Heen  et  Van  der  Mensbrugghe, 
une  note  de  M.  Aug.  Meuris  (Sur  la  nature  de  Célectricité) 
sera  déposée  aux  archives. 


Contribution  à  V étude  de  la  dissociation  des  corps  dissous  ; 

par  Ad.  Vandenberghe. 

ce  M.  Vandenberghe  s*est  demandé  pourquoi  les  jpotd^ 
moléculaires  que  donne  VébuUioscopie  ne  concordent  pas 
toujours  avec  les  poids  théoriques. 
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Dans  deux  travaux,  insérés  dans  notre  Bulletin  de  1899 
et  de  1900,  Fauteur  a  fait  voir  que  la  dissociation  des  corps 
dissous  augmente  avec  le  point  d'ébullition  du  dissolvant 
et  que,  d'autre  part,  leur  association  augmente  avec  la 
concentration. 

On  se  irouve  donc,  d*après  cela,  en  présence  de  phé- 
nomènes comparables  à  ceux  que  Ton  observe  lors  de  la 
dissolution  des  gaz. 

Aujourd'hui,  Tauteur  s* est  demandé  quelle  pouvait  être 
rinfluence  des  corps  étrangers  sur  le  degré  de  dissociation 
d'un  corps  dans  un  solvant.  Cette  étude  a  été  conduite 
d'après  la  méthode  de  Y ébuUioscopie ^  comme  les  précé- 
dentes, en  variant  autant  que  possible  les  matières  mises 
en  présence. 

La  conclusion  générale  de  ces  recherches  complémen- 
taires est  que  les  corps  dissous  ne  se  comportent  pas, 
dans  tous  les  cas,  à  la  manière  des  gaz.  Leur  dissociation, 
ou  leur  association  moléculaire,  n^est  absolument  pas 
indépendante  de  la  présence  de  matières  inertes,  comme 
c'est  le  cas  pour  les  corps  à  l'état  de  gaz.  Le  phénomène 
parait,  ici  aussi,  plus  compliqué  qu'un  premier  examen 
ne  l'avait  fait  penser. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  l'insertion  du  travail  de 
M.  Vandenberghe  dans  le  Bulletin  de  la  séance.  » 


ce  Tout  en  laissant  à  l'auteur  la  responsabilité  des  idées 
générales  émises  dans  le  dernier  paragraphe  de  son 
mémoire,  je  suis  d'avis,  comme  M.  Spring,  d'insérer 
celui-ci  dans  le  Bulletin.  »  —  Adopté. 
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Action  de  l'acide  siUfurique  sur  le  sulfure  de  phényle  ; 
par  Ed.  Bourgeois  et  Karl  Petermann. 

(c  Les  auteurs  ont  fait  réagir  Tacide  sulfurique  avec  le 
suliure  de  phényle  en  vue  de  déterminer  l'influence 
qu'exerce  le  soufre,  dans  le  noyau  benzène,  sur  l'aptitude 
des  atomes  d'hydrogène  à  se  laisser  remplacer  par  des 
groupes  sulfoniques  — SO3H.  Ils  ont  constaté  que  ceux  des 
atomes  d'hydrogène  qui  se  trouvent  dans  la  position  para 
relativement  au  soufre  du  sulfure  de  phényle,  cèdent  le 
plus  facilement  leur  place  quand  on  opère  à  chaud, 
tandis  qu'à  froid,  les  atomes  de  la  position  ortho  se 
trouvent  aussi  remplacés.  Quant  à  ceux  de  la  position 
métay  ils  semblent  résister  à  la  réaction  de  l'acide  sulfu- 
rique. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  l'insertion  de  cette  note 
dans  le  Bulletin  de  la  séance.  » 

M.  Henry,  second  commissaire,  déclarant  se  rallier  à 
cette  proposition,  celle-ci  est  adoptée  par  la  Classe. 


Sur  quelques  dérivés  sulfurés  du  sulfure  de  phényle; 
par  Ed.  Bourgeois  et  Karl  Petermann. 

a  Après  avoir  établi  (voir  le  rapport  précédent)  que 
l'acide  sulfurique  produit  deux  acides  sulfoniques  iso- 
mères dans  sa  réaction  avec  le  sulfure  de  phényle,  les 
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auteurs  ont  procédé  à  la  préparation  et  à  Tétude  de 
quelques  dérivés  de  ces  acides.  Ils  font  connaître  : 

l*"  L'élher  méthylique  de  Tacide  di-p.  sulfonique  du 
sulfure  de  phényle  ; 

â*"  La  di-p.  sulfamide; 

3°  La  di-p.  sulfanilide; 

¥  L'acide  di-p.  sulfoneux  ; 

5**  Le  di-p-thiol  ; 

6*  Son  éther  méthylique; 

V*  L'anhydride  di-p.  chlorosulfonique  de  la  salfo- 
benzide  ; 

8^  L'anhydride  di-v.  chlorosulfonique  sur  sulfure  de 
phényle  ; 

9®  La  sulfobenzide  di-v.  chlorosulfonique. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  l'insertion  de  ce  travail  dans 
le  BuUetin  de  la  séance.  » 

Cette  conclusion,  à  laquelle  se  rallie  M.  Henry,  second 
commissaire,  est  adoptée  par  la  Classe. 


De  la  résistance  de  l'air.  Expériences^  études  et  formules 
nouvelles  d'aérodynamique.  De  la  puissance  nécessaire 
pour  entretenir  le  planement  horizontcU  ;  par  Arthur 
Cabuy. 

(c  On  peut  diviser  le  travail  de  M.  Cabuy  en  trois 
parties  principales.  La  première  partie  contient  cinq 
nouvelles  équations  d'aérodynamique,  ainsi  que  les  expé- 
riences qui  devraient  les  prouver. 
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La  seconde  partie  renferme  :  V  une  analyse  critique 
des  expériences  entreprises  par  d'autres  expérimen- 
tateurs, dont  les  résultats  ne  concordent  pas  avec  les 
formules  de  l'auteur  (Langley)  ;  Si"*  l'analyse  d'expériences 
dont  les  résultats  sont  concordants  (Tissandier)  ;  S""  une 
série  d'expériences  de  l'auteur. 

La  troisième  partie  comprend  de  nombreux  tableaux 
du  travail  nécessaire  au  vol  mécanique,  établis  d'après  les 
formules  de  l'auteur,  de  Renard  et  de  Langley,  ainsi  que 
des  tableaux  donnant  les  dimensions  et  les  poids  des 
différentes  parties  des  appareils,  enfin  quelques  méthodes 
expérimentales  avec  ces  appareils. 

M.  Cabuy  ne  nous  dit  pas  comment  il  a  établi  ses  for- 
mules, qui  ont  une  apparence  bizarre.  L'auteur  aurait  pu 
sans  aucun  doute  leur  donner  une  iorme  plus  simple; 
elles  ne  s'accordent  du  reste  pas  suffisamment  avec  les 
expériences  connues  et  les  matériaux  présentés  sont  trop 
peu  nombreux  pour  permettre  une  conclusion  définitive. 

La  critique  des  expériences  de  Langley  est  juste,  mais 
la  méthode  de  l'auteur  ne  semble  pas  non  plus  à  l'abri 
de  critiques. 

Nous  estimons  qu'il  y  a  lieu  d'engager  l'auteur  à  pour- 
suivre ses  intéressantes  recherches,  mais  qu'il  n'y  a  pas 
lieu  d'ordonner  l'impression  du  travail  dans  son  état 
actuel  :  1°  parce  que  les  expériences  nouvelles  ne  sont 
pas  suffisamment  nombreuses;  ^  parce  que  ses  équations 
présentent  une  complication  que  rien  ne  justifie.  » 


«  Je  me  rallie  aux  conclusions  du  rapport  de  mon 
savant  confrère,  M.  De  Heen.  J'ajoute  que,  en  supposant 
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les  expériences  et  les  équations  irréprochables,  ce  ne 
serait  pas  encore  à  TAcadémie,  d*après  moi,  mais  bien  à 
une  société  savante  plus  spéciale,  par  exemple  à  une 
association  d'ingénieurs  s*occupant  d'aviation,  que  Tao- 
teur  devrait  soumettre  un  travail  aussi  développé. 

Ce  que  Ton  pourrait  insérer  dans  le  BuUetin  de 
l'Académie,  conformément  aux  usages,  ce  serait  une 
notice  très  courte,  résumant  le  mémoire,  lorsque  celui-ci 
serait  imprimé  et  présenté  à  la  Classe  comme  hom- 
mage. »  —  Adopté. 


COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Une  réaction  sensible  du  titane.  —  Présence  de  composés 
titaniques  dans  le  terrain  houiller  de  Liège  ;  par  A. 
Jorissen,  professeur  à  l'Université  de  Liège,  correspon- 
dant de  TAcadémie. 

Arno  Schumann  a  montré  (1)  que  le  chlorure  de  titane 
donne  avec  le  benzophénol  un  composé  cristallin  rougt 
de  la  formule  (C^^H^Oj^TiHCI  ;  quand  on  chauffe  une 
solution  de  sulfate  de  titane  en  présence  d'acide  salicy* 
lique,  le  liquide  prend  une  coloration  jaune,  puis  aban- 
donne peu  à  peu  un  précipité  jaune  et,  d'après  Acker- 


(1)  Ber.  d.  dentsch,  Cfiem.  GeseUschaft,  t.  XXI,  p.  4079. 
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mann  (1),  une  solution  d*acide  titanique  dans  l'acide 
sulfurique  se  colore  intensément  en  présence  de  divers 
composés  à  fonction  phénoliqae,  et  peut  être  utilisée 
comme  réactif  de  ceux-ci. 

Cette  réaction  du  a  sulfate  de  titane  »  sur  la  solution 
sulfurique  d'acide  salicylique,  notamment,  est  d'une 
grande  sensibilité. 

Par  un  procédé  très  simple  et  très  expéditif,  elle 
permet  de  reconnaître  beaucoup  de  matières  minérales 
titanifères  telles  qu'il  s'en  trouve  dans  le  sol  de  la 
Belgique;  elle  permet  aussi  de  déceler  rapidement  les 
composés  titaniques  en  présence  des  composés  cériques 
lorsque  le  peroxyde  d'hydrogène  révèle  l'existence  éven- 
tuelle des  uns  et  des  autres  (2). 

Dans  l'occurrence,  on  peut  rapidement  distinguer  les 
composés  du  titane  de  ceux  du  cérium  en  procédant  de 
la  manière  suivante  :  On  mélange  une  minime  quantité 
du  produit  à  examiner,  à  l'état  solide,  avec  six  fois 
autant  de  sulfate  acide  de  potassium,  on  fait  adhérer  ce 
mélange  à  la  boucle  d'un  fil  de  platine  et  on  le  fond  à  la 
flamme  jusqu'à  ce  que  la  perle  ne  se  boursoufle  plus. 

D'autre  part,  on  dissout  1-2  centigrammes  d'acide  sali- 
cylique dans  vingt  à  trente  gouttes  d'acide  sulfurique 


(1)  Revue  de  chimie  indmtnelle ,  t.  VI.  p.  130.  D'autre  part, 
Denigès  [Ckiniie  analytique,  1903,  p.  M)  mentionne  Thydroquinone 
en  solution  sulfurique  comme  réactif  des  composés  titaniques. 

(2)  Voir,  pour  ce  qui  concerne  la  réaction  du  peroxyde  d'hydrogène 
sur  les  composés  de  titane  :  Schônn,  Zeitschrifi  f.  anal.  Cfiemie, 
t.  IX,  p.  41;  PiciNi,  Weller,  Classen,  Ber.  d.  detitsch.  Chem. 
Gesellschalt,  l.  XV,  pp.  2599  et  suiv.;  t.  XX,  p.  370;  t.  XXI,  p.  1391 
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concentré  et  on  introduit  la  perle  dans  le  liquide  incolore 
où  on  la  divise  au  moyen  d'une  baguette  de  verre.  Quand 
il  s*agit  du  titane,  les  fragments  se  colorent  en  rouge  et  la 
coloration  rouge  se  communique  peu  à  peu  au  liquide. 

Elle  disparait  immédiatement  par  addition  d*eau.  Des 
traces  d*acide  titanique  suffisent  pour  que  la  réaction  se 
manifeste  avec  beaucoup  de  netteté  ;  une  minime  parcelle 
de  rutile  fournit  une  perle  qui  donne  à  la  solution  d'acide 
salicylique  dans  Tacide  sulfurique  une  coloration  rouge 
sang.  Dans  les  conditions  indiquées,  la  perle  obtenue  au 
moyen  des  composés  de  cérium  ne  se  teinte  pas  plus  que 
le  liquide,  et  la  réaction  se  produit  nettement  quand  on 
opère  sur  un  mélange  de  composés  cériques  et  titaniques. 

Soumis  au  même  traitement,  les  composés  de  fer, 
d'aluminium,  de  glucinium,  de  lanthane,  de  didyme,  de 
thorium,  de  zirconium,  de  chrome  et  de  silicium  se  dis- 
tinguent aussi  de  ceux  du  titane  qu'ils  peuvent  accom- 
pagner lors  des  séparations,  car  ils  ne  colorent  pas  la 
solution  sulfurique  d'acide  salicylique. 

La  réaction  n'est  pas  applicable  en  présence  des  com- 
binaisons du  vanadium,  du  molybdène  et  surtout  du 
tungstène,  lesquels  appartiennent  du  reste  à  un  autre 
groupe  au  point  de  vue  analytique  (1). 

Un  mélange  d'anhydride  silicique  et  d'acide  métatita- 
nique  renfermant  un  millième  de  ce  dernier  composé, 
soumis  à  l'essai  décrit  plus  haut,  a  donné  une  perle  dont 


(1)  En  présence  du  molybdène,  le  produit  de  la  fusion  prend  une 
teinte  bleuâtre,  le  vanadium  et  le  tungstène  donnent  des  perles  se 
colorant  en  brun  dans  la  solution  sulfurique  d'acide  salicylique. 
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les  fragments  se  coloraient  manifestement  en  rose  dans  la 
solution  sulfurique  diacide  salicyliqiie. 

Ce  procédé,  comme  on  le  verra  plus  loin,  peut  donc 
fournir  rapidement  d*utiles  indications  dans  les  cas  assez 
fréquents  où  des  composés  du  titane  accompagnent  ceux 
du  silicium  et  se  séparent  des  solutions  en  même  temps 
que  l'acide  silicique. 


Les  observations  qui  ont  été  publiées  dans  ces  der- 
nières années  montrent  que  le  titane  est  très  répandu 
dans  la  nature  :  outre  les  nombreuses  espèces  minérales, 
assez  rares  il  est  vrai,  telles  que  le  rutile,  Tanatase,  la 
brookite,  le  fer  titane,  le  sphène,  qui  sont  constituées 
en  tout  ou  en  partie  par  des  composés  de  titane,  de 
petites  quantités  de  ceux-ci  se  trouvent  dans  beaucoup 
de  roches  et  dans  un  grand  nombre  de  minerais  de  terres 
rares. 

D'après  Mac  Caleb  et  Dunnington  (1),  la  terre  arable  en 
renfermerait  parfois  jusqu'à  5.4  %.  von  Lippmann  (3)  a 
retiré  0.12  7o  d'acide  titanique  des  cendres  de  mélasses 
de  betterave,  et  Wart  (5)  a  constaté  la  présence  de  com- 
posés du  titane  dans  les  cendres  de  poires  et  de  pommes, 
le  bois  de  chêne,  les  os  et  la  viande  de  bœuf,  les  os  et  la 
chair  de  l'homme. 


(4)  Amer.  Oiem.  Joiirn.,  t.  X,  p.  36,  et  Chern.  Centralblatt,  1897, 
t.  IL  p.  1112. 

(2)  Ber,  d.  deiitsch.  Chenu  Gesellschaft,  t.  XXX,  p.  3038. 

(3)  Chein.  Centralblatt,  1896,  p.  1106. 
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Le  titane  se  rencontre  aussi  dans  le  sol  de  la  Belgique, 
comme  l'ont  montré  notamment  les  recherches  d'A.  Re- 
nard sur  la  composition  du  coticule  (1). 

J'ai  eu  récemment  Toccasion  d'examiner  des  échan- 
tillons d'oligiste  spéculaire,  de  phyllade  otlrélitifère  et  de 
sable  provenant  de  la  tranchée  ouverte  entre  Lierneux  et 
Verleumont  pour  la  construction  d'une  nouvelle  route  et 
j'ai  constaté  que  tous  ces  échantillons  sont  titanifères.  Le 
phyllade  ottrélitifère,  traité  suivant  la  méthode  classique, 
m'a  fourni  2  ""/oo  d'acide  titanique. 

Il  est  intéressant  de  faire  remarquer,  à  ce  propos, 
que  la  perle  provenant  de  la  fusion  de  ce  phyllade 
finement  pulvérisé,  avec  le  sulfate  acide  de  potassium, 
se  colore  nettement  en  rouge  dans  la  solution  sulfurique 
d'acide  salicylique  et  qu'elle  communique  cette  teinte  au 
liquide. 

Il  y  a  longtemps  déjà,  j'ai  signalé  l'intérêt  que  pré- 
sente, au  point  de  vue  de  la  recherche  des  éléments 
rares  ou  peu  répandus  dans  le  terrain  houiller,  l'analyse 
des  suies  et  poussières  recueillies  dans  les  conduites 
des  fourneaux  où  l'on  brûle  de  grandes  quantités  de 
combustible. 

C'est  en  opérant  sur  des  matériaux  de  cette  nature  que 
j'ai  constaté  l'existence  du  sélénium,  du  bismuth  et  du 
molybdène  notamment   dans    le    terrain    houiller    de 


(1)  Mémoires  couronnés  et  Mémoires  (les  Savants  étrangers  publiés 
par  L'Académie  royale  de  Belgique,  1878,  l.  XLI,  p.  18. 

Vers  la  même  époque,  j'ai  signalé  à  la  Société  géologique  de 
Belgique,  l'existence  du  titane  dans  des  minerais  de  manganèse  de 
Lierneux. 
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Liège  (1).  A  la  liste  des  produits  retirés  jusqu'à  présent 
de  ces  poussières  et  suies,  il  faut  ajouter  Tacide  titanique 
dont  les  poussières  provenant  du  calorifère  d*une  mal- 
terie,  alimenté  exclusivement  au  moyen  de  houille 
extraite  au  charbonnage  de  La  Haye  (Liège),  renfermaient 
environ  1  %. 

En  appliquant  la  méthode  classique  au  traitement  de 
suies  ou  poussières  provenant  de  la  combustion  de  houille 
extraite  dans  d'autres  charbonnages  du  bassin  de  Liège, 
j'ai  pu  préparer  un  petit  échantillon  d'acide  titanique. 

L'essai  décrit  plus  haut  a  également  fourni  les  pre- 
mières données  sur  l'existence  du  titane  dans  les  produits 
examinés. 

Lorsqu'en  procédant  comme  pour  la  séparation  du 
sélénium,  sans  évaporer  à  siccité  au  préalable,  on  soumet 
à  une  ébullition  prolongée,  après  addition  de  sulfite 
sodique,  le  liquide  résultant  de  l'action  de  l'eau  régale 
sur  les  matériaux  en  question,  on  observe  la  formation 
d'un  précipité  plus  ou  moins  abondant  et  constitué  en 
grande  partie  par  de  l'acide  silicique  et  du  sulfate 
calcique. 

Soumise  à  la  fusion  en  présence  de  sulfate  acide  de 
potassium,  une  petite  quantité  de  ce  produit  préalable- 
ment desséché  fournit  une  perle  qui  se  comporte  dans 
la  solution  sulfurique  d'acide  salicylique  comme  si  elle 
renfermait  du  sulfate  de  titane. 


(l)  Sur  la  présence  du  molybdène,  du  sélénium  et  du  bismuth  dans 
le  teïrain  houiller  de  Liège  (Annales  de  la  Société  géologique  de 
Belgique,  t.  XXIII,. 
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Contribution  à  l'étude  de  la  dissociation  des  corps  dissous 
(troisième  communication);  par  Ad.  Yandenberghe , 
répétiteur  à  T Université  de  Gand. 

Dans  rétude  complète  du  phénomène  de  dissociation 
d'une  substance  gazeuse,  on  examine  généralement  Fiu- 
fluence  de  sa  concentration,  de  sa  température  et  celle 
de  la  présence  d*un  gaz  inerte.  Dans  mes  deux  premières 
communications  (1),  j'ai  prouvé  que  l'influence  de  la  con- 
centration et  de  la  température  sur  la  dissociation  des 
groupements  moléculaires  dissous  était  comparable  à  celle 
que  Ton  observe  pour  la  dissolution  d'un  gaz. 

Pour  établir  l'influence  des  corps  étrangers,  j'ai  repris 
mes  expériences  sur  les  corps  qui  avaient  fait  l'objet  de 
mes  précédentes  recherches. 

J'ai  étudié  les  deux  cas  suivants  : 

l""  A  la  solution  d'une  substance  associable  on  ajoute 
une  certaine  quantité  d'une  substance  non  associable  ou, 
inversement,  dans  la  solution  d'une  substance  non  asso- 
ciable on  introduit  une  proportion  connue  d'un  composé 
associable  ; 

2^  A  la  solution  d'une  substance  associable  on  ajoute 
une  autre  substance  également  associable,  les  autres  con- 
ditions d'expérience  restant  les  mêmes. 


fl)  Bull,  de  l*Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  n«  11, 
pp.  657-679, 1899;  n<»  3,  pp.  206-216, 1900. 
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PREMIÈRE  SÉRIE.  —  une  substance  assogiablb  est 

MISE    EN   PRÉSENCE    d'uNE    SUBSTANCE    NON    ASSOCIABLE   ET 
RÉCIPROQUEMENT. 

Système  acide  benzoïqtJie  -\-  naphtaline. 

ESzpérience  I. 

a,  -^  Dissolvant  :  16c,9  d'alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  acide  benzoTque  (M  =  122). 

p.  o/o.  t'—t.  m.  E(i). 

4,i71  7  0,47  HO  — 

2,624  15  i,0:«  132  — 

3,889  2-2  1,807  13i  6 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline  (M  =  128). 


0,349 

2 

0,085 

214 

67 

0,922 

5 

0,'i25 

213 

67 

1,686 

9 

0,385 

228 

78 

2,415 

14 

0,540 

223 

81 

3,437 

20 

0,735 

244 

90 

(1)  p  :  poids  de  la  substance  dissoute. 

o/o  :  concentration  pour  100  grammes  de  dissolvant. 
^  —  t  :  retard  du  point  d'ébullilion. 
m  :  poids  moléculaire  trouve. 

E  :  écart  en  «/o  du  poids  moléculaire  théorique  d'avec  le  poids 
moléculaire  trouvé. 
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b,  —  Dissolvant  :  17r,35  d'alcool  méthyliquc. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 


Ofii'A 

3 

0475 

149 

16 

1,903 

6 

0,860 

m 

20 

3,446 

14 

aiïo 

173 

8$ 

3^ 

30 

0.97 

185 

45 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  benzoïque. 

0,46»  n  0,148  164  - 

0,934  5J(  0,295  159  ~ 

i^3  10.0  0,530  160 

3,631  15.4  0,835  161  - 

3^  31.0  1,1!25  160  32 


SzpérieQoe  II. 

a,  —  Dissolvant  :  17^', 35  d'alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  acide  benzoïque. 

E. 


p- 

•/*. 

«'-/. 

ai. 

0,413 

3 

016 

138 

1.061 

6 

0,41 

131 

1,683 

10 

(»,65?i 

130 

6 


Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 


0,436 

3 

0,lâ5 

176 

38 

1^1 

8 

0,3B 

186 

46 

3,355 

13 

0,585 

196 

53 

3,763 

33 

0,89 

314 

87 
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b,  —  Dissolvant  :  ISc*,!  d'aleool'  ntéthyliqae. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 

Ojm  3  0,i85  181  18 

i^  8  0,480  i89  24. 

4,848  iO  0,648  im  86 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  benzoïque. 

0,786.  8  0,39  i8i  — 

1^  44  0,73  488^  24 

BappértenealII. 

Dissolvant  :  16r,5  d*alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 


F- 

•/o.           l'-r. 

lit,              Ë. 

339â 

34             0,978 

186              48 

sjm 

49              4,78 

248              88 

)euxièiT] 

le  substance  dissoute  : 

;  acide  benzoïqu< 

0,938 

6             0,278 

181               48 

2,097 

13             0,618 

181                48 

9,898 

19              0,860 

182               48 

Il  résulte  de  ces  trois  expériences  que  raugmentation 
de  l'association  moléculaire  de  la  naphtaline  est  fonction 
de  la  concentration  de  Tacide  benzoïque. 

Quand  nous  dissolvons  de  la  naphtaline,  nous  pouvons 
admettre  que  la  molécule  solide  plus  ou  moins  complexe 
se  dissocie  en  molécules  plus  simples,  et  ce  d'autant  plus 
que  la  concentration  est  moindre.  Puisque  la  présence 
d'un  corps  étranger  provoque  une  augmentation  progrès- 
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sive  du  poids  moléculaire,  il .  semble  agir  comme   s*ii 
augmentait  |a  concentration. 

Quand  nous  dissolvons  de  l'acide  benzoique,  corps  non 
associable,  dans  une  solution  contenant  de  la  naphtaline 
(celle-ci  étant  un  composé  aâsociable),  il  se  produit  une 
régression  de  la  dissociation  des  molécules  complexes  de 
naphtaline. 

Cette  régression  se  traduit  expérimentalement  par  une 
diminution  de  la  constante  thermique,  d*où  augmentation 
apparente  du  poids  moléculaire  de  Tacide  ben^oïque,  au 
fur  et  à  mesure  que  nous  introduisons  de  Tacide  ben- 
zoïque  dans  la  solution  de  naphtaline^  Celle-ci  s'associant 
de  plu»  en  plus,  le  poids  moléculaire  de  l'acide  ben- 
zoïque  parait  augmenter,  mais  comme  là  cause  d'augmen- 
tation se  répartit  sur  un  nombre  de  molécules  de  plus 
en  plus  grand  d'acide  benzoïque,  la  valeur  de  E  doil 
rester  constante. 

En  résumé,  l'association  de  la  naphtaline  croit  propor- 
tionnellement au  nombre  de  molécules  d'acide  benzoïque 
dissoutes,  ce  qui  pourrait  s'expliquer  en  supposant  que  le 
corps  étranger  dissous  amène  par  le  fait  même  une  dimi- 
nution du  volume  disponible  offert  au  composé  disso- 
ciable. 

J'ai  discuté  ces  résultats  en  admettant  qu'il  s'agit  de  la 
dissociation  de  la  molécule  complexe  de  la  naphtaline. 
On  pourrait  m'objecter  que  l'acide  benzoïque  et  la 
naphtaline  contractent  au  sein  du  dissolvant  une  combi- 
naison moléculaire. 

Pour  déterminer  la  valeur  de  cette  objection,  j'ai  insti- 
tué des  expériences  parallèles  en  employant  un  dissolvant 
non  associable. 


ESzpèrienoe  IV. 

Dissolvant  :  lôv'jO  d*ac<tone. 

I  .i  ,•■  •  '   ■ 

Premier^;  substaneç  flissoute  :  ;naphtaline. 


<  1 


t  ;  • 


p.  *•*•/..  <"-!.  m.  E. 

0,H99        .2  0^11  13)  - 

0,IB«  :  7    •  0,855  133  - 

iiSH       '       46   "-         2,0i  138  - 

Deuxième  subsfatilce  disscitite  :  Mide  benzoridjùè. 

0,36»  S  0,30  li9  - 

4^..  .,  .,   .,9    .,y:'  \»>^     ^;,i23..,\  v^^r 

•  •        '  » 

Ces  résultats  prouvent' que  ces  deux  corps  sont  sans 
actioii,  cirhnique  Tùn  sur  Tautre.  On  pourrait  encore 
m*objecter  qu'ai^x  hautes  concentrations  auxquelles  j'ai 
opéré,  Tacide  benzoïque  s*associe  à  lui-même.  Pour 
vériGer  s'il  en  est  ainsi,  j'ai  dissous  l'acide  benzoïque 
dans  l'alcool  métbylique  en  présence  d'un  autre  corps 
non  associable  :  l'acide  salicylique,  et  j'ai  poussé  la  con- 
centration de  cbacun  d'eux  jusqu'à  environ  30  %^  sans 
observer  une  modification  dans  le  poids  moléculaire 
trouvé. 

Expérience  V. 

Dissolvant  :  15«>',35  d'alcool  rnéthylique. 
Première  substance  dissoute. 

E. 


/»• 

•/«. 

i'-t. 

Ml 

1,3W 

1 

0,®i 

li7 

d,i8i 

.  SI 

0,i9IS 

iiS 

4,084 

31 

3,05 

131 
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Deuxième  substance  dissoute  :  acide  salicylique. 


i,404 

9 

0^ 

iM 

ijm 

49 

^M 

i49 

4,i48 

sn 

ijd^ 

i4f 

Il  est  intéressant  de  constater  que  la  loi  de  Raoul!»  que 
Ton  ne  regarde  généralement  comme  vraie  que  pour  des 
solutions  étendues,  s*applique  encore  ici  quand  le  dissol- 
vant contient  SO^/o  de  matières  dissoutes! 

Système  acide  benzoUque  -h  camphre. 

Expérience  VI. 

a.    —   Dissolvant   :   17   grammes  d'alcool  môthylique. 
Première  substance  dissoute  :  acide  benzoïque. 

V. 


p- 

•/o. 

/'-/. 

ut. 

0,946 

6 

0,37 

i3i 

9,308 

14 

0,905 

434 

4,946 

35 

4.705 

439 

Deuxième  substance  dissoute  :  camphre  (M=ftS2). 


0,544 

3 

0,419 

987 

56 

4.357 

7 

0,383 

949 

64 

8,277 

45 

0,463 

954 

67 

b,  —  Dissolvant  :  458'  65  d'alcool  môthylique. 
Première  substance  dissoute  :  camphiT. 


0,991 

7 

•0,335 

466 

9 

4,870 

49 

0,600 

474 

U 

9,930 

90 

0,905 

484 

19 
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Deuxième  substance  dissoute  :  acide  benzoTque. 


im 

7 

0^ 

470 

S,i06 

43 

0,73 

409 

3»S41 

90 

i,m 

460 

Expérience  VII. 

a,  —  Dissolvant  :  46ss85  d'alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  acide  salicylique. 

p.  •/«.  t'  —  t,  m.  E. 


4»3I8 

8 

0,49 

449 

3,746 

46 

0,975 

440 

4,382 

96 

4',58 

446 

Deuxième  substance  dissoute  :  camphre. 


0,964 

6 

0,485 

973 

4,643 

40 

0,34 

376 

9,961 

47 

0,54 

386 

b.  ~  Dissolvant  :  iSÊ'M  d*alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  camphre. 


0^(6 

8 

0,476 

464 

8 

4,344 

7 

0,370 

473 

14 

3.705 

46 

0,773 

481 

ra 

3,734 

93 

'4,033 

489 

H 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  salicylique. 


0,836 

6 

0345 

906 

4333. 

44 

0,475 

900 

3,454 

39 

0.836 

496 

49 
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Système  cunde  saUq/lique  +  naphtaline. 


Bzpèrienœ 

à,  —-  Dissolvant  :  i6«^9  d'alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :   acide  salicylique. 

».  ». 

p.  •/©.  I'  —  t,  IN.  F. 

i^  «  0,92  ^«  - 

4.087  Î4  4,46  i45  6 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. . 


om 

5 

0.M 

9i6 

69 

î!,430 

i3 

0,i76 

334 

82 

b,  —  Dissolvant  :  15cT,9  d*alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 


i,95 

42 

0,083 

464 

28 

3,(109 

i3 

4,095 

487 

46 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  salicylique. 

4,608  40  0»487  189  - 

3,4M  »  4,067  480  82 

II  résulte  des  expériences  6,  7  et  8  qu'en  remplaçant 
Tacide  benzoïque  par  l'acide  salicylique  et  la  naphtaline 
par  le  camphre,  on  obtient  sensiblement  les  mêmes 
résultats. 
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Bzpérieiioe.IX. 


».  lit 


a,  —  Dissolvant  :  16^^,15  d'alcool  méthylique. 

•     ■  .■    • 
Première  substance  dissoute  :  acide  benzoTque. 


t 

•/o. 

l'-l. 

m. 

Il 

E. 

i49S 

7 

0,68 

'  400 

■  t 

2,1)»3 

148 

-  4,>405 

il46 

■■i.-i 

4^1 

.•.>S7 

4;94 

423 

;■?;■» 

Deuxième  substanite  dIssQuIs.:  unée/^(i=  60). 


Û«B47 

:j  2 

0.335 

88 

i.  .#7 

4,82 

44 

.     i,045 

J  ^ 

2^02 

«3 

4^ 

400 

•7 

t 

h,  —  Dissolvant  :  i6ff',35  d'alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute.:  urée. 


0,422 

1  i 

.    3 

.0^ 

67 

M 

4,923 

12 

4,35 

77 

28 

3,040 

49 

Î.975 

82 

87 

^644 

22 

?,270 

86 

"13 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  benzoîqué. 


0.792 

5 

0,285 

450 

4;»6 

•    ^40 

0,545 

'466 

3,912 

146 

■0^ 

459 

(918) 


Système  acide  salicyHqae  4-  tsrée. 
Expérience  X. 

a.  —  Dissolvant  :  146',9  d'alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  acide  salicylique. 


p.  o/o.  t'  —  t.  w.  E, 

%m  il  O^BOS  HSO  - 

4v835  ao  '4^  i43  4 

Deuxième  substance  dissoute  :  urée. 

i^  8  0»76K  97  ^iQ 

1,756  18  iJSS6  'i06  Ift 

3^  96  <i,l60  109  8> 

b,  —  Dissolvant  :  iG^fi  d'alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  urée. 


i,600 

9 

i,i95 

70 

17 

3^767 

99 

9,985 

86 

4S 

4,746  98  9,740  90  M 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  salicylique. 

4,096  6  0,325  476  - 

9,990  44  0395  485  - 

4«306  95  i^l  486  «1 


(  »I9  ) 


Syaéme  uréthane  +  naphtaline. 

B3q[iéri«Doe  XI. 

a.  -  Dissolvant  :  \4^fi  d'alcool  méthylîque. 
Première  substance  dissoute  :  uréthane  (M  = 


1,455 

40 

3,67 

35 

4,744 

33 

0,88  400  - 

2.115  104  - 

2,675  100  10 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 

I,3i4  9  0,46  18:{  48 

3,276  23  0335  23:i  83 

4,305  30  1,035  iSO  85 

b,  —  Dissolvant  :  148',8  d'alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 


2,323  46  0,26  471 

4,13  23  -  200  B8 

Deuxième  substance  dissoute  :  uréihane. 

1,929  13  -         .411  - 

3,i2  21  -  113  - 

4,428  33  "  115  87 


:(  m) 


Système  acétamUie  ^  naphtalif^. 
Bxpèrlénoe  Xtl. 

a.  -r  Dissolvant  :  i6i'<86  d-alcool  Tnéihyliqne. 
Première  substance  dissoute  :  acétamide  (M  =69). 


p- 

»/•• 

r'-r. 

m. 

E 

1,701 

I,i0 

66 

.'■■.1 

3,H54 

90 

1 

9,66 

67 

...  . 

4^607 

99 

3,S6 

69 

0 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 


1,200 

8 

0,40 

160 

9,601 

16 

0,78S 

1 

180 

4,140 

96 

1,15 

193 

b,  —  Dissolvant  :  16«',8  d*alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 

3,464  99  0,99  184  .44 

Deuxième  substance  dissoute  :  acétamide. 

1319         ,    î  l,nr7B  :  64  -h 

3,084  .  16  ,9,375         ,.68 

4,ai5  .  99  A93  70  « 


(  m  )) 

Les  résultats  obtenus  pour  l*urée  et  la  naphtaline  sem- 
blent, à  première  vue,  correspondre  à  ceux  qu'on  déduit 
dés  expériences  précédentes.  Cependant  l'acide  benzoïque 
doit  réagir  sur  Turée.  pour  former  du  benzoate  d'urée. 
Celte  union  chimique  a  nécessairement  pour  effet  de 
diminuer  le  nombre  des  molécules  dissoutes  et,  par  con- 
séquent, d'augmenter  considérablement  le  poids  molécu- 
laire trouvé.  Il  doit  donc  exister  dans  ce  milieu  un  nou- 
veau facteur  qui  tend  à  <liminuer  ce  poids.  Je  crois 
pouvoir  attribuer  ce  facteur  à  la  propriété  que  possède 
l'urée  de  soustraire  des  molécules  du  dissolvant  pour 
former  avec  lui  des  molécules  additionnelles.  C'est  ce  que 
je  démontrerai  dans  la  deuxième  série  de  ces  recherches. 

En  admettant  pour  le  moment  cette  hypothèse,  l'asso- 
ciation moléculaire  de  l'urée  en  présence  de  l'acide  ben- 
zoïque doit  s'interpréter  de  la  façon  suivante.  L'urée 
s'associe,  ce  qui  a  pour  effet  d'augmenter  son  poids 
moléculaire.  En  opérant  en  présence  de  l'acide  benzoïque, 
celui-ci  agit  comme  dans  le  cas  du  camphre  et  de  la 
naphtaline,  mais  comme  l'acide  benzoïque  fixe  de  l'urée, 
le  nombre  des  molécules  dissoutes  diminue  et  le  poids 
moléculaire  trouvé  doit  encore  augmenter.  Mais  deux 
facteurs  vont  à  rencontre  de  cette  augmentation.  L'acide 
benzoïque  se  trouvant  dans  un  volume  plus  petit  d'alcool 
méthylique,  son  poids  moléculaire  trouvé  doit  diminuer. 
De  plus,  l'association  de  l'urée  doit  se  réduire,  puisque 
sa  concentration  devient  plus  faible. 

Dans  le  cas  du  système  acétamide  -f-  naphtaline 
(dixième  expérience),  il  y  a  équilibre  entre  les  causes 
d'^tugmentation  et  les  causes  de  diminution  des  poids 
n^oléculaires  trouvés.  Le  système  uréthane  +  naph- 
taline se  rapproche  davantage  du  système  urée  ■+■  naph- 
taline. 


(  992) 

Pour  terminer  oette  série  de  recherches»  j*aî  instiluë 
un  essai  dans  lequel  j*ai  dissous  successivement  de  Taride 
benzoique  et  de  l*acide  salicylique  dans-  une.  dissolution 
de  naphtaline  dans  l'alcool  méthylique. 

Eacpértence  XIII. 

Dissolvant  :  i£Sff',i  d'alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 


0,416 

8 

0,165 

i5l 

9 

4,380 

6 

0,4S 

469 

II 

^:m 

43 

0,645 

467 

13 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  benzoique. 

0,756  6  0,99  453  — 

0,013  43  0,73  455  26 

Troisième  substance  dissoute  :  acide  salicylique. 


0,774 

5 

038 

464 

4301 

43 

0,63 

166 

3,554 

47 

0,30 

467 

21 


Les  résultats  obtenus  montrent  que  Tacide  benzoique 
et  Tacide  salicylique  se  conduisent  comme  s'ils  se  trou- 
vaient seuls  en  présence  de  la  naphtaline  et  que,  par 
conséquent,  il  existe  une  indépendance  chimique  entre 
les  trois  substances  dissoutes. 


(  925  ) 
DEUX.IÈMK  SÉRIE.   —  une  substance  assoqublb  » 

TROUVE  EN  PRÉSENCE  d'uNE  AUTRE  SUBSTANCB  ASBOQilIlUB; 

Système  camphre  +  nafkialimi 
Expérience  XIV. 

a.  —  DissolTant  :  i5s',35  d*alcool  métbylique. 
Première  substance  dissoute  :  camphre. 


p* 

•/o. 

l^—t. 

m. 

E. 

0^731 

8 

0,»7 

163 

7 

1,604 

il 

0,837 

iît 

IS 

3,638 

17 

0,S90 

477 

17 

3,335 

21 

iJSd 

180 

19 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 


i,083 

7 

0,35 

348 

93 

3,382 

18 

0,838 

360 

103 

4,i68 

37 

0,830 

390 

137 

h,  —  Dissolvant  :  lôCjCS  d'alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 


1^ 

11 

0,63 

188 

3» 

4,33 

36 

1,188 

194 

81 

Deuxième  substance  dissoute  :  camphre. 


0,981 

6 

0,188 

381 

114 

1,906 

13 

0,348 

393 

133 

3,316 

30 

0,870 

300 

139 

(  y*4.  ) 

L*introduction  de  la  naphtaline  après  le  camphre  dans 
le  milieu  alcoolique  doit  avoir  pour  effet  d'augmenter 
considérablement  le  poids,  moléculaire  trouyé  pour  la 
naphtaline.  Cela  n'implique  cependant  pas  une  augmen- 
tation de  rassociation  de  cette, dernière  substance  seule. 
Au  fur  et  à  mesure  que  la  concentration  de  la  naphtaline 
augmente,  Tassociation  du  camphre  augmente  également^ 
et  comme  cela  amène  un  abaissement  du  point  d*ébul- 
lition,  celui-ci  doit  se  manifester  par  une  augmentation 
du  poids  moléculaire  trouvé  pour  la  naphtaline. 

J'ai  obtenu  le  même  résultat  en  remplaçant  soit  le 
camphre  soit  la  naphtaline  par  Tacétanilide,  le  camphre 
brome  ou  le  benzile. 


Système  camphre  brome  +  naphtaline. 

Expérience  XV. 

Dissolvant  :  16&',95  d'alcool  métljylique. 
Première  substance  dissoule  :  camphre  brome  (M  -  231). 


F- 

«>/o. 

t'-t. 

m. 

E. 

i,79 

iO 

0,36 

258 

Il 

3,275 

48 

o<m 

274 

18 

4,609 

27 

0,83!2 

287 

24 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 


1,155 

7 

0,245 

933 

82 

2940 

17 

0,568 

344 

80 

4,633 

27 

0,805 

300 

134 

(  925  ) 

Système  acétanilide  +  naphtcUine. 

Expérience  XVI. 

Dissolvant  :  ISi^lS  d'alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  acétanilide  (M  «  135). 


p- 

Vc. 

t'  —  i. 

m. 

E. 

i,S63 

8. 

0,49 

i50 

Il 

3,959 

90 

i,095 

457 

16 

4,63i 

3i 

1,630 

165 

22 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 

1,19  8  0,295  !£U  88 

d,4i4  93  0,755  966  168 

Système  benzile  -|-  naphtaline. 
Ezpërienoe  XVII. 

Dissolvant  :  iQsffi  d'alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  benzile  (M  "«910). 


P- 

•/o. 

r— «. 

m. 

E. 

1,969 

8 

0,96 

255 

21 

9,806 

17 

0,593 

970 

26 

4,947 

S9 

0,79 

398 

56 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 

1,668  10  0,315  975  115 

3,068  19  0,545  ^95  135 

4,588  99  0.755  319  150 

1903.  —  SCIENCES.  62 


(  926  ) 

Comme  Turée  semble  se  conduire  d'nne  façon  toute 
spéciale  Tis-h-vis  d'une  substance  non  associable,  il 
n'était  pas  sans  intérêt  de  reprendre  l'étude  de  Tarée 
dans  cette  nouvelle  série  de  recherches. 


Système  urée  +  naphtaline. 

Expérience  XVIII. 

a.  —  Dissolvant  :  16«'',9  d'alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  urée. 

F. 


p- 

o/e. 

«'-/. 

m. 

4.473 

.    9 

1,03 

78 

9,663 

49 

1,7dK 

80 

4  fi 'A 

34 

9,410 

87 

45 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 

0J49  4  0,3!3f8  iiO  -  6 

9,690        .      46  4,005  435  5 

4,399  96  4,47  460  28 

b,  —  Dissolvant  :  iQsf,l  d'alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 

i,94i  7  0,49  456  22 

3,903  49  0,94  480  40 

4,79ï  98  4,96  498  55 

Deuxième  substance  dissoute  :  urée. 


0,963 

6 

0,785 

65 

8 

9,Î90 

44 

4,745 

70 

17 

3,501 

94 

9,43S 

75 

25 

(  917  ) 

Système  vrée  +  camphre. 
Expérience  XIZ. 

Dissolvant  :  46  grammes  d'alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  urée. 


p. 

o/o 

t'-t. 

m. 

E. 

d,5IK) 

9 

^^^ 

73 

20 

3,914 

18 

1,98 

80 

88 

Deuxième  substance  dissoute  :  camphre. 

4,361  9  0,ni5  445  -  4 

3,090  48  4,335  464  S 

5,378  34  4,735  468  II 

^jm  M  3,078  474  15 

Système  urée  +  camphre  brome. 
Expérience  XX. 

a.  —  Dissolvant  :  15«',05  d'alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  urée. 


p- 

•/o. 

i'-<. 

«1. 

£. 

ifii 

41 

1,36 

76 

27 

3,345 

31 

3,49 

83 

88 

4,684 

34 

3,91 

94 

57 

Deuxième  substance  dissoute  :  camphre  brome. 


4,968 

45 

0,535 

345 

-  7 

3,553 

34 

0,885 

3:» 

0 

4,836 

33 

1,450 

315 

6 

0^7 

5.2 

0,675 

67 

2,737 

46.0 

1,835 

78 

3,864 

316 

:^,86i 

83 

(  928  ) 

b.  —  Di.ssolvant  :  45c,05  d'alcool  méthylique. 
Première  substance  dissoute  :  camphre  brome. 

3,21M>  49  0,635  373  18 

4,980  39  0,88  390  » 

Deuxième  substance  dissoute  :  urée. 

Il 

ao 

37 

Les  résultats  obtenus  dans  les  expériences  18, 19  et  90 
s'expliquent  fort  bien  en  admettant  encore  ici  une  fixa- 
tion du  dissolvant  par  Turée. 

L'introduction  de  la  naphtaline  après  Purée  proTO- 
quera  deux  causes  de  diminution  des  écarts  du  point 
d'ébullition.  Nous  avons  d'abord  l'association  plus  grande 
des  molécules  de  naphtaline  et  d'urée,  comme  pour  le  cas 
des  autres  substances  associables,  mais  ici  la  disparition 
d'une  partie  de  l'alcool  doit  encore  augmenter  l'associa- 
tion de  la  naphtaline.  D'auti*e  part,  la  disparition  du 
dissolvant  doit  augmenter  les  concentrations  et,  par  con- 
séquent, augmenter  les  écarts  du  point  d'ébullition.  Les 
nombres  obtenus  comme  poids  moléculaires  indiquent 
que  les  deux  facteurs  agissant  en  sens  inverse  se  font 
équilibre. 

TROISIÈME   SÉRIE. 

Dans  cette  troisième  série,  j'ai  cherché  à  établir  l'in- 
fluence de  la  température  sur  les  mélanges  étudiés  dans 
la  première  et  la  deuxième  série,  en  prenant  comme 
dissolvant  l'alcool  éthylique  et  le  propylique. 


(  929  ) 


Système  acide  benzoïque  -f.  naphtaline. 
Expérience  XXI. 

a.  —  Dissolvant  :  17f»,3  d'alcool  éthyliquc. 
Première  substance  dissoute  :  acide  benzoïque. 

p.  Vo.  t'  —  f*  m-  E. 


i,6U 

7 

0,662 

449 

8,954 

43 

4,2.;2 

422 

3,046 

47 

4,643 

422 

4,198 

S4 

2,267 

422 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 


0,944 

6 

0,32 

496 

4,642 

40 

0,^35 

204 

3,399 

20 

4,02S 

221 

78 


b,  —  Dissolvant  :  47»»,05  d'alcool  éthylique. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 


4,234 

7 

0,555 

449 

16 

2^24 

44 

0.970 

462 

24 

3,568 

24 

4,390 

472 

84 

4,745 

28 

4,72 

185 

44 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  benzoïque. 


0,968 

6 

0,43 

452 

20 

2,'f24 

44 

4,44 

447 

20 

3,712 

22 

i.7i 

447 

20 

n 


(  930  ) 


Sxpérienoe  XXII* 

a.  ~  Dissolvant  :  46f',95  d'alcool  éthylique. 
Première  substance  dissoute  :  acide  benzoïque. 

p»  »/••  I'— ^  m.  E. 

0,654  a3  0,37  li9  — 

1^  40.9  i,035  449  8 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 

0,474  3  0,474  464  25 

4,768  40  0^700  473  88 

3,005  48  4,076  490  58 

b.  —  Dissolvant  :  468^33  d'alcool  éthylique. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline* 

0,668  4  0,34  439  8 

4,4W  8  0,675  450  17 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  benzoïque. 

4,408  7  0,585  433  - 

2,458  43  4,445  433  — 

3,444  94  4,840  43i  8 


(  991  ) 


Syslétne  acide  talicyliqM  -j-  naphlafine; 


Expérience  XXIII. 

• 

a.  — 

Dissolvant  : 

:  178',6  d'alcool  étliylique. 

Première 

substance 

dissoute  ; 

:  acide 

salicylique 

p. 

•/c. 

i'-l. 

m. 

E. 

Ofiâè 

4 

0,306 

140 

• 

ijm 

9 

0,740 

133 

— 

â,:^ 

14 

i,i10 

133 

— 

3,626 

SI 

1,80 

133 

0 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 


1,068 

6 

0,39 

184 

48 

3^10 

14 

0,16 

1S9 

66 

3,693 

21 

1,14 

• 

212 

66 

4,920 

2i 

1,4S 

220 

78 

b.  —  Dissolvant  :  16«',75  d'alcool  éthylique. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 

I,0â2  6  0,525  141  16 

2,302  14  1,00  155  16 

3,700  22  1,445  175  87 

4,481  26  1,700  180  40 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  salicylique. 


1,260 

8 

0,53 

164 

2,303 

14 

1,00 

159 

3,232 

19 

1,43 

152 

3,968 

23 

1,795 

161 

16 


(  932  ) 

Système  naphtaline  +  acide  benzmqw. 

Expérience  XXIV. 

Dissolvant  :  iOP",?  d*alcool  propylique. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 

p.  o/o.  <'  — r.  m.  E. 

3,7i3  49  i,l^  168  SI 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  benzoïque. 

4,46  7  0,^  440  -- 

S,783  45  4,85  437  14 

En  comparant  les  nombres  obtenus  dans  la  vingt  et 
unième  expérience  à  ceux  de  la  première  expérience,  il 
est  facile  d'observer  que  l'augmentation  de  l'association 
de  la  naphtaline,  due  à  la  présence  de  l'acide  benzoique, 
est  la  même  dans  les  deux  cas.  Les  écarts  des  résultats 
obtenus  pour  la  naphtaline  en  a  et  en  b  de  l'expé- 
rience âl  sont  eu  moyenne  de  40.  Cette  moyenne 
se  retrouve  pour  les  résultats  obtenus  en  a  et  en  6  de 
l'expérience  1. 

L'élévation  de  la  température  du  dissolvant  est  donc 
sans  influence  sur  l'augmentation  de  l'association  molé- 
culaire provoquée  par  la  présence  d'un  corps  indifië- 
rent.  Il  doit  d'ailleurs  en  être  ainsi,  puisque  ce  dernier  a 
simplement  pour  effet  de  diminuer  l'espace  disponible 
et  d'augmenter  la  concentration.  L'augmentation  de 
concentration  étant  la  même  dans  les  trois  dissolvants, 
l'effet  produit  sera  identique. 


(  933  ) 


QUATRIÈME    SÉRIE. 

J*ai  complété  l'étude  de  rassociation  moléculaire  en 
présence  d'un  corps  étranger,  en  prenant  comme  dissol- 
vant les  bromures  d'étbyle,  de  propyle  et  d'isobutyle  (1). 


Système  acide  benzoïque  +  camphre  brome. 
Expérience  XXV. 

a.  —  Dissolvant  :  dSe'fi  de  bromure  d'élhyle. 
Première  substance  dissoute  :  acide  benzoïque. 


i». 

•/o. 

l'-l. 

•  m» 

0^ 

i.S 

0,âi 

343 

i^Wi 

â.7 

0,M 

337 

â,464 

lÀ 

0,98 

247 

3^ 

il.9 

4,55 

943 

Deuxième  substance  dissoute  :  camphre  brome. 
1,335  ae  0,47  388  - 


(1)  Dans  la  détermination  expérimentale  des  constantes  ébulliosco- 
piques  des  bromures  d/e  propyle  et  d'isobutyle,  j'ai  utilisé  par  erreur 
le  nombre  251  au  lieu  de  331  pour  le  poids  moléculaire  du  camphre 
(BulL  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  [Classe  des  sciences],  n»  3,  1900, 
p.  906}.  La  valeur  de  K  pour  ces  deux  dissolvants  devient  par  consé- 
quent 35.3  pour  le  bromure  de  propyle  et  37.8  pour  le  bromure 
d'isobutyle. 


(  ^^) 

b,  —  Dissolvant  :  31r,9  de  bromure  d'éthyle. 
Première  substance  dissoute  :  camphre  brome. 

3J01  U.5  1,53  S8i  - 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  benzotque. 

0^0  3  0^  950  * 

4,831  6  OJS  264  - 

3,376  il  iM  975  - 

Expérience  XXVI. 

a\  —  Dissolvant  :  dis'fi  de  bromure  d'éthylel 
Première  substance  dissoute  :  camphre  brome. 

p.  o/o.  .«'  —  «.  m.  .£. 

3,779  12  l,6i  342  — 

Deuxième  substance  dissoute  :  acétanilide. 

0,484  1  0,21  -339  — 

1,462  5  0,5  303  — 

Système    acétanUide  +  adde    benzotque. 
Expérience  XXVII. 

Dissolvant  :  31  grammes  de  bromure  d'éthyle. 
Première  substance   dissoute   :   acétanilide. 

p.  «/o.  <'  — «.  m.  E. 

1328  4  0,M  378  — 

Deuxième  substance  dissoute  s  acide  benzoîque. 
3,654  9  0,98  988  —  . 


{  93B  ) 


Système  camphre  brome  +  naphtaline. 

Expérience  XXVIII. 

a.  —  Dissolvant  :  S9f',5  de  bromure  d'éthyle. 

fl 
« 

Première  substance  dissoute  :  camphi'e  brome. 


p. 

•/- 

f  —  t. 

m. 

0,927 

3 

0,4S 

'  i48 

2,it8 

7 

0,975 

344 

3,67:2 

43 

i,68 

.«44 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 

4,286  4  Ofin  449      -       -^ 

MH  8  iJSè  445  — 

3,344  44  9,4S  450  — 

b.  —  Dissolvant  :  31k',8  de  bromure  d'éthyle. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 

4,066  3  0,79  140  — 

2,968  9  2,47  442  — 

Deuxième  substance  dissoute  :  camphre  brome. 

4,504  5      *       0,59  264  - 

9;344  9  4,i2  254 

3^745  42  4^2  254  — 
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Essais  dans  le  bromure  de  prapyk. 

Bzpàrienœ  XXDC. 

0»  —  Dissolvant  :  30  grammes  de  bromure  de  propyle. 
Première  substance  dissoute  :  camphre  brome. 


p. 

•/^ 

t'^t. 

ffi. 

1,(H5 

3 

0,54 

321 

S,019 

7 

U90 

fH 

%4i3 

il 

1,89 

342 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  benzolque. 

0^1  3  0,^1  309  -- 

3,367  8  149  330  - 

b,  —  Dissolvant  :  31  grammes  de  bromure  de  propyle. 
Première  substance  dissoute  :  acide  benzoïque. 

3,319  7  1,17  313  — 

4,013  13  3,04  333  — 

Deuxième  substance  dissoute  :  camphre  brome. 

1,707  6  0,83  336  — 
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Bzpàrienoe  XXZ. 

a.  —  Dissolvant  :  31  grammes  de  bromure  de  propyle. 
Première  substance  dissoute  :  acétanilide. 

p.  •/©.  i'  — I.  m.  E. 


0^79 

S 

0,43 

183 

i,343 

4 

0,80 

490 

2,346 

7 

4,09 

23:i 

3,634 

1â 

i,KU 

276 

Deuxième  substance  dissoute  :  camphre  brome. 

0,9i2  3  0,46  231  — 

2,986  40  1,42  239  — 

b,  —  Dissolvant  :  31  grammes  de  bromure  de  propyle. 
Première  substance  dissoute  :  camphre  brome. 

2,516  8  1,24  231  — 

43i6  16  2p33  238  — 

Deuxième  substance  dissoute  :  acétanilide. 

0,K02  2  0,300  190  — 

1,463  5  0,64  21»  -- 

2,507  8  0,98  300  — 
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Bxpèrienœ  XXXI. 

*    a.  —  Dissolvant  :  31c,5  de  bromure  de  propyle. 
Première  substance  dissoute  :  acide  benzoTque« 

p.  •/«».  *'— «•  w.  E. 

3,035  6  1,018  334  - 

i,04  i3  4,9t5  333 

Deuxième  substance  dissoute  :  acétanilide. 

0,658  3  0,3iK  335  - 

i,47  6  0,555  393  — 

b,  —  Dissolvant  :  33  grammes  de  bromure  de  propyle. 
Première  substance  dissoute  :  acétanilide. 

3,333  7   •  1,000  345  — 

4,333  14  1,49  330  — 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  benzoTque. 

0,739  3  0,338  341  ~ 

1,763  6  0,880  334  — 

3,138  9  1,44  306  - 
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Estais  dans  le  brotmire  d'isobutyle. 

Expérience  XXXII. 

a.  ^  Dissolvant  :  2^,45  de  bromure  d'isobutyle. 
Première  substance  dissoute  :  acide  benzoTque. 

f .  .  "/o.  I'  -  i.  m.  E. 

0,636  3  0,85  197  — 

i,52*  7  1,80  446  — 

3,40â  15  3,40  167  ~ 

Deuxième  substance  dissoute  :  camphre  brome. 

0,865  -4  0,64  231  - 

b.  —  Dissolvant  :  24cr,3  de  bromure  d'isobutyle. 
Première  substance  dissoute  :  camphre  brome. 

.3,633  16  3,51  331  ~ 

'  Deuxième  subst^ce  dissoute  :  acide  benzolque. 

J)JM3  3  0,77  133  - 

1,610  7  1,62  153  - 

2,557  11  2,35  168  — 
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Bxpérienoe  XXXIII. 

Dissolvant  :  23<',1^  de  bromure  d*isobutyle. 
Première  substanoe  dissoute  :  naphtaline. 

p.  o/o.  t'^t,  m.  E. 

3,435  i4  0,383  433  - 

Deuxième  substance  dissoute  :  acétanilide. 

0,633  3  0,7S  445 


Expérience  XXXIV. 

Dissolvant  :  S4r,4  de  bromure  d'isobutyle. 
Première  substance  dissoute  :  acétanilide. 


p. 

•>/o 

t'— ^ 

m. 

0,739 

3 

0,76 

4Sâ 

4,654 

7 

4,40 

475 

1,538 

40 

4,8â 

S04 

Deuxième  substance  dissoute  :  adde  benzoTque. 

4.334  5      4,06      488      — 
4,998       8      4,50      «06      — 

3.335  44      3,30      9S4      ~ 
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Nous  voyons  que  dans  le  cas  des  bromures  alcooliques 
pris  comme  dissolvants,  le  poids  moléculaire  des  sub- 
stances associables  augmente  en  présence  d'une  substance 
étrangère,  mais  cette  influence  est  beaucoup  moins  forte 
que  dans  les  dissolutions  alcooliques  correspondantes.  (I 
est  à  remarquer  que  les  bromures  alcooliques  possèdent 
par  eux-mêmes  un  pouvoir  associant  considérable. 


CINQUIÈME  SÉRIE.  —  variations  de  densité 

DES   DISSOLUTIONS   RENFËRBIANT   DEUIL   SUBSTANCES  DISSOUTES. 

Dans  les  recherches  que  je  viens  de  décrire,  j*ai  admis 
que  Tanomalie  provoquée  par  Turée  devait  être  attribuée 
à  une  flxation  partielle  du  dissolvant.  Je  me  suis  demandé 
si  la  dissolution  de  Turée  dans  les  véhicules  mis  en  œuvre 
ne  donnait  pas  lieu  à  des  phénomènes  spéciaux  de  dila- 
tation ou  de  contraction  qui  se  seraient  manifestés  par 
des  variations  de  densité.  J*ai  cru  devoir  instituer  une 
série  de  déterminations  de  densité  de  ces  solutions  en 
opérant  non  seulement  sur  Turée,  m  lis  aussi  sur  les  autres 
substances  qui  ont  servi  à  mes  recherches.  Ces  expé- 
riences ont  été  faites  dans  Tappareil  et  d*après  la  méthode 
de  Beckmann  (i). 


(1)  Beckmann,  Zeitschr,  f.  phys.  Chenu,  VI,  464. 
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Système  éther  -}-  adde  benzoïque  -\-  naphtaline. 

Expérience  XXXV. 

fl.  —  Dissolvant  :  32r,4  d'éther;  D  =  0,695. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 

p.  "/o.  D.  d.{i] 

4,71  5  0,709  0.014 

4,6  ii  0,729  0,034 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  benzoïque. 
4,6  i4  0,765  0,036 

b.  —  Dissolvant  :  32r ,4  d'élher  ;  D  =  0,695. 
Première  substance  dissoute  :  acide  benzoïque. 

2,i4  6  0,748  0,0S3 

4,6  44  0,7*0  0,04« 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 
4,6  i4  0,765  0,035 


{i)  p  :  poids  de  la  substance  dissoute. 
o/o  :  concentration  pour  100  (grammes  de  dissolvant. 
D  :  densité  observée  à  l'ébullition. 
d  :  différence  de  densité  provoquée  par  la  substance  dissoute. 
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Système  acétone  +  acide  benzoïque  -f-  naphtaline. 

Expérience  XXXVI. 

a.  —  Dissolvant  :  40«»,7  d'acétone;  D  =  0.760. 
Première  substance  dissoute  :  acide  benzoïque 

p.  "/o.  ï)  d, 

2;î  6  0,77i  0,04i 

6,69  44  0,793  0,033 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 
8,698  44  0,810  0,047 

b,  —  Dissolvant  :  40«',7  d*acétone. 
Première   substance  dissoute  :  naphtaline. 

2,16  6  0,77:2  0,042 

5,698  44    '  0,784  0,094 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  benzoïque. 
6,698  44  0340  0,0-26 

Une  solution  de  14  %  de  naphtaline  et  de  14  ""/o  d'acide 
benzoïque  provoque  isolément  une  augmentation  de  den- 
sité de  0,034  et  de  0,045.  Leur  mélange  donne  une 
augmentation  de  densité  de  0,070  au  lieu  de  0,079.  Il  se 
produit  donc  une  dilatation  pendant  le  mélange  qui 
s'exprime  par  0,079  —  0,070  =  0,009. 

Il  en  est  de  même  avec  l'acétone,  et,  chose  intéressante, 
la  dilatation  est  approximativement  de  même  grandeur. 
Elle  est  en  effet  dans  le  dernier  cas  de  0,057  —  0,050 
—  0,007. 
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I]  est  à  remarquer  que  nous  opérons  ici  sur  des  sub- 
stances dissoutes  donnant,  malgré  la  dilatation,  les  poids 
moléculaires  normaux.  Les  expériences  qui  suivent 
démontrent  que  les  variations  de  densité  sont  de  même 
ordre  lorsque  les  molécules  d'une  des  substances  ou 
même  celles  des  deux  substances  dissoutes  s'associent. 


Système  akool  éthyliqtie  -f-  acide  benzoique  -\-  naphtaline. 

Expérience  XXXVII. 

a.  —  Dissolvant  :  40»^3  d'alcool  éthylique;  D  ■=  0,742. 
Première  substance  dissoute  :  acide  benzoTque. 

p.  °fo.  D.  d» 

3,848  7  0J61  0,019 

n,64!i  44  0J77  0,035 

Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 

5,643  14  0,795  0,018 

b,  —  Dissolvant  :  iOs'jd  d'alcool  éthylique. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 

3,06  7.6  0,757  0,015 

5,64â  14  0,765  0,033 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  benzoique. 
5,643  14  0,797  0,038 

La  dilatation  produite  par  le  mélange  est  ici  de  0,003. 
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Système  (Ucool  ëthylique  +  acide  benzotqtie  +  urée. 

Expérience  XXXVIII. 

a.  —  Dissolvant  :  408^,3  d'alcool  éthylique. 
Première  substance  dissoute  :  acide  benzoïque. 

p.  »/o.  D.  d. 

%e&  —  0,760  0,018 

6^642  14.  0,770  0,037 

Deuxième  substance  dissoute  :  urée. 

5,642  14  0318  0,039 

b.  —  Dissolvant  :  408',3  d'alcool  éthylique. 
Première  substance  dissoute  :  urée. 

2,16  -  0,770  0,028 

5,642  14  0,789  0,047 

Deuxième  substance  dissoute  :  acide  benzoïque. 
5,642  14  0,818  0,029 

La  dilatation  provoquée  par  le  mélange  est  icideO^OOS. 

Système  alcool  ëthylique  -f-  urée  -\-  naphtaline. 
Expérience  XXXIX. 

a.  —  Dissolvant  :  40i>'^3  d'alcool  éthylique. 
Première  substance  dissoute  :  urée. 

p.  »/»•  ^'  ^' 

5,642  14  0.787  0,017 
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Deuxième  substance  dissoute  :  naphtaline. 
5,649  1  0^  0,018 

b.  —  Dissolvant  :  AQ^'^d  d'alcool  éthylique. 
Première  substance  dissoute  :  naphtaline. 

5,6  i4  0,765  0,033 

Deuxième  substance  dissoute  :  urée. 
5,6  14  0,805  0,040 

La  dilatation  produite  correspond  à  0,007.  Chose  digne 
de  remarque,  les  dilatations  observées  dans  le  cas  de 
l'urée  sont  identiques  à  celles  observées  pour  le  cas  où 
réther,  corps  non  associant,  servait  de  dissolvant.  L'in- 
fluence spéciale  de  l'urée  sur  l'association  moléculaire  ne 
peut  donc  être  attribuée  à  des  variations  de  densité. 

Il  résulte  de  l'ensemble  des  déterminations  consignées 
dans  mes  trois  communications  que  le  dédoublement  des 
groupements  moléculaires  est  influencé  par  la  concen- 
tration, par  la  température  et  par  la  présence  d'une 
substance  étrangère.  Dans  mes  deux  premières  notes,  j'ai 
cru  pouvoir  admettre  que  le  dédoublement  pouvait 
s'interpréter  en  invoquant  le  phénomène  de  dissociation 
dans  le  sens  indiqué  par  Sainte-Claire-Deville. 

Les  résultats  obtenus  en  opérant  en  présence  d'un 
corps  étranger  et  qui  (ont  l'objet  du  présent  travail  ne 
permettent  plus  d'admettre  une  analogie  complète  entre 
la  dissociation  gazeuse  et  le  dédoublement  des  groupe- 
ments moléculaires. 
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a 

Quand  il  s'agit  de  la  dissociation  d'une  substance 
gazeuse,  le  degré  de  dissociation  n'est  influencé  que  par 
la  température  et  la  tension  des  produits  du  dédouble- 
ment. L'introduction  d'un  gaz  étranger  ne  modifie  en 
rien  cette  tension  une  fois  établie.  Il  n'en  est  plus  de 
même  quand  on  opère  en  solution  et  pour  le  cas  d'une 
association  moléculaire.  Les  résultats  obtenus  dans  les 
expériences  que  je  viens  de  décrire  montrent  au  con- 
traire que  l'introduction  d'une  substance  inerte  exerce 
nne  pression  sur  les  éléments  dissociés. 

Je  ne  crois  donc  pouvoir  plus  longtemps  soutenir 
l'analogie  du  phénomène  de  dédoublement  moléculaire 
et  de  celui  de  la  dissociation,  puisque  la  troisième  et 
essentielle  condition  fait  ici  totalement  défaut.  Désor- 
mais il  faut  considérer  la  simplification  des  associations 
moléculaires  comme  des  phénomènes  de  dédoublement 
influencés  par  la  concentration  et  la  température.  L'asso- 
ciation moléculaire  serait  bien  plutôt  du  domaine  de  la 
cohésion  que  de  celui  de  l'affinité  chimique.  Nous  serions 
donc  ici  en  présence  du  phénomène  d'évaporation  et  non 
en  présence  de  celui  de  la  gazéification. 

n  ne  serait  pas  sans  intérêt  de  rechercher  si  la  pré- 
sence d'un  gaz  inerte  n'influencerait  pas  la  constitution 
de  certaines  vapeurs  anomales,  —  celle  de  l'acide  acétique 
par  exemple,  —  où  l'on  pourrait  aussi  trouver  un  cas 
d'association  moléculaire.  Je  me  propose  de  poursuivre 
mes  recherches  dans  cette  direction. 

Université  de  Gand.  Laboratoire  de  cliimie  générale. 

Gand,  le  i^  août  1903. 
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De  l'influence  du  soufre  et  des  groupes  sulfurés 
SUR  l'ordre  de  substitution  des  atomes  d'hydrogène 
DANS  les  noyaux  CYCLIQUES.  —  Action  de  C acide  sut- 
furique  sur  le  sulfure  de  phényle  (communication 
préliminaire);  par  Ed.  Bourgeois  et  Karl  Petermann. 

L'équivalence  réactionnelle  des  atomes  d'hydrogène 
du  benzène  est  détruite  dès  que  l'un  d'eux  est  remplacé 
par  un  autre  atome  ou  par  un  groupe  atomique.  Dans  les 
nouveaux  systèmes  ainsi  formés,  les  tensions  se  répartis- 
sent de  telle  sorte  que  les  atomes  d'hydrogène  restants 
opposent  désormais  des  résistances  inégales  aux  agents 
de  substitution  :  on  constate,  en  effet,  que  leur  remplace- 
ment s'effectue  dans  un  ordre  déterminé  qui  dépend  de 
la  nature  chimique  des  éléments  fonctionnels  déjà  intro- 
duits dans  la  molécule  et  aussi,  mais  dans  une  plus  faible 
mesure,  des  conditions  expérimentales,  notamment  de  la 
température. 

Les  modiGcations  profondes  que  détermine  dans  les 
possibilités  réactionnelles  des  divers  éléments  d'un  sys- 
tème la  substitution  de  l'un  d'entre  eux  sont  parmi  les 
manifestations  les  plus  délicates  et  les  plus  obscures  du 
dynamisme  des  atomes  :  aussi  ne  peut-il  encore  être 
question  de  donner  la  formule  générale  de  leur  méca- 
nisme. Cependant,  en  ce  qui  concerne,  par  exemple, 
l'ordre  suivant  lequel  se  fait  la  substitution  des  atomes 
d'hydrogène  des  systèmes  carbonés,  il  est  possible  de 
dégager  de  l'amas  considérable  des  observations  accu- 
mulées quelques  règles  empiriques  qui,  dans  nombre  de 
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cas,  nous  permettent  déjà  d'établir  des  prévisions  réac- 
tionnelles  avec  une  très  grande  probabilité. 

Si  étendue  que  parait  être  aujourd'hui  la  connaissance 
expérimentale  des  phénomènes  de  substitution,  il  faut 
reconnaître  cependant  que  très  nombreuses  sont  encore 
les  lacunes  qui  s'opposent  actuellement  à  des  généralisa- 
tions offrant  un  degré  suffisant  de  probabilité.  C'est 
ainsi  que  parmi  les  atomes  et  les  groupes  fonctionnels 
dont  l'influence  sur  l'ordre  de  substitution  de  l'hydrogène 
a  été  étudiée  systématiquement  ne  figurent  ni  le  soufre 
ni  les  radicaux  sulfurés,  si  l'on  en  excepte  le  groupement 
sulfonique.  Par  leur  variété  de  composition  et  de  struc- 
ture, ces  groupes  semblent  cependant  devoir  donner 
quelques  indications  intéressantes  sur  les  relations  exis- 
tant entre  la  nature  des  éléments  introduits  dans  la 
molécule  et  l'orientation  réactionnelle  qu'ils  communi- 
quent aux  différents  atomes  d'hydrogène  du  système; 
c'est  ce  qui  nous  a  engagés  à  entreprendre  l'étude  de 
cette  question. 

Dans  la  petite  note  que  nous  publions  aujourd'hui, 
uniquement  pour  nous  assurer  les  délais  nécessaires  à 
l'achèvement  de  ce  travail,  nous  nous  contenterons 
d'examiner  brièvement  la  manière  dont  se  comporte  le 
sulture  de  phényle  sous  l'action  substituante  de  l'acide 
sulfurique. 

L'acide  sulfurique  ordinaire  n'agit  que  très  lentement 
à  froid  sur  le  sulfure  de  phényle  :  il  faut  près  de  qualre 
jours  pour  réaliser  à  la  température  de  IS"*  la  dissolution 
complète  de  100  grammes  de  sulfure  dans  300  grammes 
d'acide  de  densité  1,83;  encore  doit-on  avoir  soin  de 
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maintenir  les  réactifs  intimement  mélangés  par  une  agi- 
tation énergique,  l/opération  est  terminée  lorsque,  par  le 
repos,  le  liquide  ne  se  sépare  plus  en  deux  couches  et 
qu'une  prise  d'essai  additionnée  d*eau  ne  se  trouble  plus. 
Cette  dissolution  s*accompagne,  comme  c*est  le  cas  avec 
un  assez  grand  nombre  de  composés  sulfurés,  de  phéno- 
mènes de  coloration  que  Teau  fait  immédiatement  dis- 
paraître. 

Le  produit  repris  par  environ  dix  fois  son  volume 
d*eau  est  débarrassé  de  Texcès  d'acide  sulfurique  au 
moyen  de  carbonate  de  baryum  et  exactement  neutralisé 
par  du  carbonate  de  potassium;  la  dissolution  filtrée  de 
nouveau  après  une  heure  d*ébullition  est  tout  à  fait  lim- 
pide et  incolore;  par  évaporation,  elle  laisse  déposer 
sous  forme  de  croûtes  confusément  cristallines  une  sub- 
stance blanche  qui,  desséchée  à  180,  répond  à  la  formule 
brute  Gi^HgSsOeKg  :  c'est  un  mélange  de  deux  disulfo- 
nates  du  sulfure  de  phényle,  S  (GeIl4.S05K)2. 

L'existence  de  ces  deux  isomères  a  été  établie  par  la 
formation  de  deux  chloroanhydrides  aux  dépens  de  ce 
produit  brut.  Pour  les  préparer,  nous  avons  mélangé 
rapidement  et  en  une  fois  des  poids  égaux  de  pentachlo- 
rure  de  phosphore  et  de  disulfonate  brut  desséché  à  180"; 
le&  deux  réactifs  doivent  être  finement  pulvérisés  :  la 
réaction  ne  tarde  pas  alors  à  s'établir  d'elle-même  avec 
assez  de  vivacité  et  la  masse  se  fluidifie  sans  formation  de 
grumeaux,  si  on  a  soin  de  l'agiter  continuellement.  A  la 
fin,  nous  l'avons  chaufiée  pendant  une  demi-heure  sur  le 
bain  d'eau  :  le  produit  obtenu  formait  une  pâte  bien 
homogène,  légèrement  jaunâtre. 

Le  mélange  refroidi  a  été  malaxé  avec  de  la  glace  pul- 
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vérisée  pour  détruire  les  composés  chlorophosphorés  sans 
occasionner  d'échaufiement  notable  ;  les  anhydrides 
chlorosulfoniques  insolubles  sous  forme  de  petits  grains 
blancs  plastiques  ont  été  lavés  à  Teau,  puis  desséchés 
dans  le  vide  en  présence  d'acide  sulfurique  et  de  chaux 
vive  :  nous  avons  obtenu  en  produit  brut  environ  96  Vo 
de  la  quantité  prévue  par  le  calcul. 

La  matière  sèche  dissoute  dans  le  benzène  nous  a 
d*abord  fourni  plusieurs  jets  de  cristaux  fondant  à  159'', 
puis  les  dernières  eaux  mères  ont  laissé  déposer  une 
substance  poisseuse,  brunâtre,  très  soluhle  dans  le  ben- 
zène; elle  est  d'autant  plus  colorée  et  difficile  à  purifier 
que  la  dissolution  benzénique,  pendant  les  concentrations 
successives,  a  été  soumise  à  une  action  plus  prolongée  de 
la  chaleur;  aussi  est-il  préférable  d'opérer  toutes  les 
évaporations  à  la  température  ordinaire  avec  l'aide  du 
vide. 

Trituré  longtemps  dans  un  mélange  réfrigérant,  ce 
résidu  visqueux,  complètement  débarrassé  du  benzène,  a 
fini  par  se  prendre  en  une  masse  solide,  dont  nous  avons 
poursuivi  la  purification  en  employant  l'éther  anhydride 
comme  dissolvant  :  nous  avons  d'abord  isolé  une  nou- 
velle portion  de  cristaux  fondant  à  159°,  puis  des  por- 
tions à  points  de  fusion  beaucoup  plus  bas.  Par  cristal- 
lisations répétées,  nous  sommes  enfin  parvenus  à  obtenir 
pur  un  second  corps  fondant  constant  à  94''-95<'. 

Ces  deux  substances  ont  identiquement  la  même  com- 
position, celle  d'un  anhydride  dichlorosulfonique  du 
sulfure  de  phényle  S  (CeH4.  SO^Cljs. 
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Analyses  : 


I.  0«%3272  de  substance  ont  donné  Os%45i3  GOt  et  0(%0648  H,0 
0«',34i5  —  —      0«%6298  BaSO* 


II.  0«',3315  — 

0«',3400  — 

m.  0«',3552  - 

0'',3115  — 


0«%4565  CO,  et  Oi',0657  HtO 
0«',6292  BaSOi 

0»%4890  CO,  et  0«%0711  H,0 
0«%5732  BaS04 


Calculé  pour 
CitHgSs04Gl2. 

Carbone.  .  .  .  37,58 
Hydrogène.  .  .  2,i0 
Soufre   ....  25,10 


Trouvé 

I.  ""^  III. 

Produit  foad»  à  io9o.     Produit  fond*  à  9  S». 


37,59 

2,20 

25,30 


37,55 

2,20 


37,52 

2,22 


25,41         25,26 


Nous  avons  donc  obtenu  deux  anhydrides  chlorosulfo- 
niques  isomères  fondant  l'un  à  lb9^,  i*autre  k  94<'-95'', 
celui-ci  en  très  faible  proportion. 

Si  on  dissout  le  sulfure  de  phényle  dans  l'acide  sulfu- 
rique  maintenu  non  plus  à  ISs  mais  à  100^,  la  réaction 
s'achève  en  une  douzaine  d'heures,  mais  le  produit  traité 
comme  dans  le  cas  précédent  ne  fournit  presque  intégra- 
lement que  du  chloroanhydride  fondant  à  159^. 

Pour  déterminer  la  constitution  de  ces  deux  composés, 
nous  avons  procédé  par  voie  de  scindement  moléculaire. 
Les  sulfures  se  prêtant  mal  à  ce  genre  d'opération,  nous 
avons  eu  recours  aux  sulfones  correspondantes,  en  nous 
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basant  sur  Tobservation  faite  par  Otto  (*)  que  la  sulfoben- 
zide  chauffée  à  170"*  avec  du  pentacblorure  de  phosphore 
se  rompt  en  fixant  du  chlore  pour  donner  naissance  à  de 
l'anhydride  phénylchlorosulfonique  et  à  du  benzène 
monocbloré  : 

CeHB.SOj.CA  -+-  Cl.Cl  =  GeHs-SOjCl  +  CLGeH». 

Pour  passer  des  deux  cbloroanhydrides  aux  dérivés 
correspondants  de  la  sulfobenzide,  nous  les  avons  oxydés 
en  solution  acétique  par  une  dissolution  saturée  de  per- 
manganate de  potassium  ;  nous  renvoyons  pour  les  détails 
de  l'opération  à  notre  note  :  Sur  quelques  dérivés  sulfurés 
du  sulfure  de  phényle  (**). 

Constitution  du  chlorure  fondant  à  459^.  —  La  sulfo- 
benzide dichlorosulfonique  n'est  pas  attaquée  par  le 
pentacblorure  de  pbosphore  à  la  température  de  ITO". 
Pour  en  réaliser  le  scindement,  nous  avons  dû  la  chauffer 
en  tube  scellé  à  âlO  pendant  une  douzaine  d'beures 
avec  un  grand  excès  de  PCI5  (6  molécules  pour  1  de 
sulfone).  Le  produit  de  la  réaction,  indépendamment  de 
*  Texcès  de  pentacblorure,  était  formé  de  trichlorure  et 
d*oxychlorure  de  phosphore,  de  chlorure  de  thionyle 
et  de  parordichlorobenzène.  Nous  avons  aisément  purifié 
celui-ci  en  décomposant  les  chlorures  minéraux  par  de 
Teau  glacée  et  en  extrayant  par  Téther  la  matière  orga- 


(♦)  Otto,  Liebig*s  Annalen,  vol.  CXXXVI,  p.  135  (1865). 
(*♦)  Voir  ci-après,  p.  957. 
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niqiie  qui  après  cristallisation  a  été  identifiée  par  son 
point  de  fusion  54^  et  par  sa  composition  centésimale  : 
Analyse  : 

0<',3240  de  substance  ont  donné  Os',5805  GO9  et  Oc'^OSdS  H«0 
0«%2719  —  —      0«',5299  AgCl 

Calculé  pour  CeH4Cle.         Trouvé. 

Carbone 48,99  48,85 

Hydrogène 2,74  2,87 

Chlore '  48,25  48,18 

f.a  formation  du  para-dicblorobenzène  ainsi  que  celle 
du  chlorure  de  thionyle  s'expliquent  très  facilement  si  on 
se  rappelle  que  Barbaglia  et  Kékulé  (*)  ont  constaté  que, 
chauffés  à  200''-210®  avec  du  pentachlorure  de  phosphore, 
les  dérivés  sultoniques  du  benzène  sont  décomposés  sui- 
vant réquation 

Gela  étant,  notre  sulfobenzide  aura  tout  d'abord  été 
scindée  en  anhydride  phénylchlorosulfonique  chloré  et 
anhydride  pbényl-di-para-chlorosulfonique  : 

Cl0tS.CeH4.S0,.CeH4.S0jCl  -*-  Clj.PGls  =  PCI,  -^  C10,S.CeH4.Cl  -h 

ClOjS.CoH^.SOtCI, 

puis  les  groupes  SO.2GI  auront  été  substitués  par  du 
chlore. 


(♦)  Barbaglia  et  Kekulé,  BerL  Berichte,  vol.  V,  p.  876  (1872).  — 
Voir  aussi  Carius,  Liebig's  Annalen,  vol.  CXIV,  p.  145  (1860),  et 
NôLTiNG,  B&rL  Benchte,  vol.  VIII,  p.  1091  (1875). 
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De  ce  que  nous  n'avons  obtenu  que  du  para-dichloro- 
benzène,  nous  pouvons  conclure  que  dans  chacun  des 
deux  noyaux  benzéniques  de  la  suKobenzide  et  partant 
du  sulfure  correspondant,  il  y  avait  un  radical  SO^CI  en 
para  par  rapport  au  soufre  de  jonction  et  que,  par  consé- 
quent, Tacide  disulfonique  initial  était  un  dérivé  di-para- 
sulfonique  symétrique  du  sulfure  de  phényle. 

Constitution  du  chlorure  fondant  à  94^-96^.  —  De 
même  que  son  isomère  para,  la  sulfobenzide  dichloro- 
sulfonique  fusible  à  147''-148''  se  scinde  lorsqu'on  la 
chauffe  vers  SÛD'-SIO"  avec  un  excès  de  pentachlorure 
de  phosphore;  on  constate  également  la  formation  de 
chlorure  de  thionyle,  ce  qui  annonce  une  substitution  des 
groupes  SO12GI  par  du  chlore. 

Le  produit  de  la  réaction  agité  avec  de  Teau  glacée 
laissait  déposer  une  huile  brunâtre,  répandant  Todeur 
particulière  des  dichlorobenzènes.  Nous  l'avons  extraite 
par  Téther  et  lavée  avec  une  dissolution  de  baryte  pour 
neutraliser  les  acides;  l'extrait  éthéré  séché  sur  du  chlo- 
rure de  calcium  fondu  a  été  évaporé  lentement  et  le 
résidu  distillé.  Les  6  grammes  de  sulfone  dont  nous  dis- 
posions nous  ont  ainsi  donné  près  de  2  grammes 
d'un  produit  pas  tout  à  fait  pur,  ayant  la  composition 
d'un  dichlorobenzone. 

Analyse  : 

I.  0s%3215  de  substance  ont  donné  0s%5750  GOs  et  0<^0846  H^O 
0»',2i73  —  —      0  ',4222  AgCl 

■  U.  0«%2050  -  —      0«',3988  AgCl 
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Gilculé  poar  GeH4Cla. 

Carbone 48,99 

Hydrogène   ....      2,74 
Chlore 48,25 

Soumis  à  Taction  prolongée  d*iin  mélange  rétrigéranl, 
ce  corps  ne  s'est  pas  solidifié;  nous  en  avons  déterminé 
le  point  d'ébuUition  d'après  la  méthode  de  Siwolo- 
boff  (*):  il  bout  vers  i77*>-178^  L'ortho-dicblorobenzène 
bouillant  d'après  Beilstein  et  Kurbatow  {**)  à  179^  et 
l'isomère  meta  à  172'',  nous  avons  tout  lieu  d'admettre 
que  nous  avons  obtenu  ici  de  l'ortho  dichlorobenzène, 
ce  qui  permet  d'assigner  a  la  sulfone  et  partant  à  l'acide 
sulfonique  du  sulfure  de  phényle  dont  elle  dérivait,  la 
constitution  d'un  composé  bisubslilué  symétrique  ortbo. 

11  suit  de  là  que  dans  le  sulfure  de  phényle,  les  atomes 
d'hydrogène  les  plus  aptes  à  la  substitution  seraient  ceux 
qui  se  trouvent  en  para  par  rapport  au  soufre,  surtout 
quand  on  opère  à  chaud  ;  en  deuxième  ligne  viendraient 
ceux  occupant  les  positions  ortho.  Il  semble  donc  que  le 
soufre  exerce  sur  Thydrogène  des  noyaux  benzéniques  la 
même  influence  que  les  halogènes,  que  l'oxygène  des 
groupements  énoliques  et  que  l'azote  des  radicaux 
amidés. 

Nous  poursuivons  ces  recherches. 

Liège,  Institut  de  chimie  générale. 


(*)  SiwoLOBOFP,  Berl.  Berichte,  vol.  XIX,  p.  795. 

(♦♦)  BEILSTEIN  et  Kurbatow,  Liebig*s  Annalen,  vol.  CLXXVI,  p.  40. 
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Sur  quelqties  dérivés  sulfurés  du  sulfure  de  phényle; 
par  Ed.  Bourgeois  et  Karl  Petermann. 

Stenhouse  H,  en  dissolvanl  le  sulfure  de  phényle  dans 
i*acide  sulfurique,  oblint  une  substance  qu'il  prit  pour  un 
acide  phénji-hyposulfureux  C6H5.S2O3H;  mais  Krafft  (**) 
et  plus  récemment  Ouo  et  Trôger  (***)  ont  montré  que 
ce  corps  répond  en  réalité  à  la  formule  Ci^HioSsOe  et 
qu'il  doit  être  considéré  comme  un  acide  disulfonique  du 
sulfure  de  phényle  :  c'est  ce  que  l'étude  que  nous  avons 
faite  de  ses  dérivés  est  venue  pleinement  confirmer. 

Dans  une  note  précédente  ('''),  nous  avons  établi  que 
ce  n'est  pas  un,  mais  deux  acides  disulfoniques  isomères 
qui  peuvent  prendre  naissance  par  l'action  de  l'acide 
sulfurique  sur  le  sulfure  de  phényle,  l'un  ayant  les  deux 
groupes  SO3H  en  para,  l'autre  en  ortho  par  rapport  au 
soufre  unissant  les  noyaux  benzéniques.  La  formation  du 
composé  para,  toujours  dominante,  le  devient  d'autant 
plus  qu'on  opère  à  température  plus  élevée  :  à  iOO  déjà, 
il  ne  se  produit  presque  plus  d'acide  ortho. 


{*)  Stenhouse,  Liebig's  Annalen,  149,  p.  254  (4869j. 

(*♦)  Krafft,  Berl,  Berichte,  vol.  VII,  p.  1165  (1874). 

(***)  Otto  et  Trôgeb,  Berl,  Berichte,  vol.  XXVI,  p.  994  (1893). 

(>v)  Voir  ci-devanl,  p.  950. 
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En  conséquence,  pour  préparer  I* 

Acide  di'P'Sulfonique  du  siUfure  de  phényle 

(HOsS).  CA.  S.  C^e*.  (SO3H). 

W  (1)  (O 

on  dissout  le  thioélher  dans  trois  fois  son  poids  d'acide 
sulfurique  ordinaire  (densité  1.83),  maintenu  à  105''  dès 
le  début  de  la  réaction;  après  une  douzaine  d'heures 
d'agitation,  la  dissolution  est  complète:  l'acide  sulfurique 
prend  successivement  des  colorations  rouge,  pourpre, 
puis  violet  foncé,  qui  disparaissent  par  l'addition  d'eau. 

Pour  obtenir  l'acide  libre,  le  mieux  est  de  neutraliser 
le  produit  brut  étendu  d'eau  par  du  carbonate  de  plomb 
et  de  décomposer  par  un  courant  d'acide  sulfhydrique  le 
disulfonate  de  plomb  purifié  par  cristallisation  et  dissous 
dans  l'eau.  Le  sulfure  de  plomb  séparé  et  l'excès 
d'hydrogène  sulfuré  expulsé  par  ébullition,  on  évapore  à 
sec  la  solution  d'abord  sur  le  bain  d'eau,  puis  dans  le 
vide  sur  de  l'acide  sulfurique.  Le  résidu  à  peine  jaunâtre 
se  prend  à  la  longue  en  une  masse  de  lamelles  cristal- 
lines enchevêtrées,  de  consistance  butyreuse,  dont 
l'extrême  hygroscopicité  nous  a  rendu  impossible  la 
détermination  exacte  du  point  de  fusion. 

Le  chloroanhydride  de  cet  acide  (ClO^jS).  C6H4.  S.  CgH^ 
(SO2CI)  a  déjà  été  obtenu  par  Otto  et  Trôger  (*); 
on  le  prépare  aisément  en  mélangeant  des  poids  égaux 
de  disulfonate  potassique  et  de  pentachlorure  de  phos- 
phore bien  secs  et  finement  pulvérisés  (voir  la  note  pré- 
cédente) (*'^).  Purifié  par  cristallisation  dans  le  benzène, 


(*)  Otto  et  Trôgek,  loc,  cit. 
(♦♦)  Voir  ci- devant,  p.  950. 
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cet  anhydride  forme  de  petits  prismes  rhombiques  blancs, 
fusibles  à  159*»  (à  157«  d'après  Otto  et  Trôger);  il  est 
peu  soluble  dans  Téther,  même  à  chaud,  davantage  dans 
le  benzène. 

Cet  anhydride  ne  s'hydrolyse  que  très  difficilement; 
nous  avons  pu  le  soumettre  pendant  trente-six  heures  à 
l'action  de  deux  cents  fois  son  poids  d'eau  bouillante 
sans  constater  de  décomposition  appréciable. 

Les  alcools  méthylique  et  éthylique  à  leur  température 
d'ébullition  le  scindent  beaucoup  plus  rapidement  en 
acide  sulfonique  et  acide  chlorhydrique  ;  il  se  forme 
vraisemblablement  tout  d'abord  l'éther  composé  de 
l'acide  disulfonique,  lequel  est  immédiatement  saponifié 
par  l'alcool  restant,  conformément  à  l'équation 

S  (C0H4.  SOj.  0.  CB3),  4-  2  HO.  CH3  =  S  (CcH^.  SOj.  OH),  4-  2  0  (CHs),. 

Cette  action  saponifiante  a  une  telle  tendance  à  s'exer- 
cer que,  même  à  froid,  il  est  fort  difficile  d'obtenir  l'éther 
composé,  le  produit  principal  de  la  réaction  étant  tou- 
jours l'acide  sulfonique  lui-même. 

Après  plusieurs  tentatives  infructueuses,  nous  sommes 
parvenus  à  préparer  une  petite  quantité  de  l'élher  méthy- 
lique de  cet  acide  en  laissant  agir  à  iS""  du  méthanol 
anhydre  sur  le  tiers  de  son  poids  d'anhydride  dichloro- 
sulfonique  finement  pulvérisé;  à  cette  température, 
celui-ci  ne  réagit  qu'avec  une  extrême  lenteur  et  il  faut 
trois  à  quatre  semaines  pour  que  la  dissolution  soit  com- 
plète. L'excès  d'alcool  est  alors  évaporé  dans  le  vide  à  la 
température  ordinaire  en  présence  d'acide  suKurique  et 
de  chaux  vive;  on  obtient  finalement  une  petite  quantité 
de  cristaux  de  l'éther  cherché,  empâtés  dans  une  masse 
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visqueuse  diacide  disulfonique.  Le  rendemenl  est  encore 
plus  mauvais  si,  au  lieu  du  méllianol,  on  s'avise  do  faire 
agir  le  méthylale  de  sodium. 

Vélher  méthylique  de  Cacide  di-p-sulfonique  du  sulfure 
de  phényle,  CH3.  0.  SOg.  CGH4.  S.  C6H4.  SOg.  0.  CH5, 
cristallise  de  Talcool  méthylique  froid  en  magnifiques 
prismes  brillants,  atteignant  jusqu'à  2  centimètres  de 
longueur.  Récemment  préparé,  il  fondait  à  97%  mais 
après    quelques    semaines,    ayant    eu  l'occasion    d'en 
reprendre  le  ])oint  de  fusion,  nous  constatâmes  que 
celui-ci  s'était  élevé  à  118*».  Cependant  l'aspect  des  cris- 
taux ne  s'était  pas  modifié  :  ils  avaient  conservé  leur 
transparence  et  leur  éclat;  leur  composition  était  bien 
celle  de  l'éther  méthylique  et  par  saponification  nous 
avons  obtenu  l'acide  disulfonique  initial.  Il  semble  donc 
qu'il   faille  rejeter  l'hypothèse   d'une   modification  de 
composition  et  admettre  |)lutôl  un  changement  d'agré- 
gation moléculaire.  On  pouvait  croire  qu'il  suffirait  de 
redissoudre  ce  corps  pour  obtenir  de  nouveau  des  cris- 
taux fondant  à  97*^;  il  n'en  a  rien  été  :  les  cristaux  déposés 
fondaient  immédiatement  à  li8^  Le  peu  de  matière  dont 
nous  disposions  ne  nous  a  pas  permis  de  pousser  plus 
loin  cette  élude;  nous  nous  contenions  donc  de  signaler 
le  fait,  nous  réservant  de  l'examiner  de  plus  près  dans  la 
suite. 
Analyse  : 

I.  Échantillon  fondant  ù  97».  —  0rr4!241  de  substance  ont  donné 

0«',0433  HjO  el  0^,2040  CO,. 

II.  Échantillon  fondant  à  II80.  —  0e%1923  de  substance  ont  donné 

0»',0674  H,0  et  Ob'.SIÔS  CO,. 
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Calculé  pour  Trouvé. 

G14II14S5OQ.  1.  II. 

■ 

Carbone 44,91  44,82  44,87 

Hydrogène 3,74  3,87  3,90 

Di'P'Sulfamide  S(C6H4.S02.NH2)2. 

L'anhydride  p-dichlorosulfonique  réagit  assez  aisément 
sur  le  carbonate  ammonique,  qu*il  faut  toutefois  avoir 
soin  de  prendre  en  grand  excès  :  dix  à  douze  fois  le 
poids  du  chloroanhydride.  Les  deux  réactifs  réduits  en 
poudre  fine  sont  intimement  mélangés,  puis  chauffés 
à  80^  aussi  longtemps  qu'il  se  dégage  des  vapeurs  ammo- 
niacales. Après  refroidissement,  on  reprend  le  produit  de 
la  réaction  par  de  Teau  qui  dissout  le  chlorure  ammo- 
nique;  le  résidu  organique  est  lavé,  desséché  dans  le 
vide  et  traité  par  du  benzène  bouillant  pour  en  extraire 
un  peu  d'anhydride  chlorosulfonique  échappé  à  la  réac- 
tion; on  achève  enfin  la  purification  de  la  sulfamide  en 
la  dissolvant  dans  de  l'alcool  chaud  ;  elle  se  dépose  sous 
forme  de  croûtes  ou  de  grains  cristallins,  fort  peu  solu- 
bles  dans  les  divers  dissolvants  et  fondant  à  lOS*'. 

Analyse  : 

Off'3213  de  substance  ont  donné  08^,072  H,0  et  0ss3388  COt. 
Ob',4101         —  —  26cc,9  N  (H  =  760'»'»  ;  V>  =  0"). 


Carbone.  . 
Hydrogène. 
Azote  .  . 


Calculé  pour 
Ci2H|tSs04Ka. 

Trouvii 

41,86 
3,48 
8,43 

41,79 
3,61 
8,23 
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L'aniline  agil  beaucoup  plus  facilement  que  Tammo- 
niaque  sur  l'anhydride  dichlorosulfonique;  quand  on 
verse  sur  1  partie  de  celui-ci  4  parties  d*aniline,  la 
combinaison  se  produit  de  suite  avec  dégagement  de 
chaleur;  il  est  bon  cependant  de  chauffer  à  la  lin  pen- 
dant quelque  temps  sur  le  bain  d*eau,  afin  d'assurer  le 
complet  achèvement  de  la  réaction. 

La  sxdfatiilide  (CgHs.NH. 028X6114)28  est  débarrassée 
par  des  lavages  successifs  à  l'acide  chlorhydrique  dilué,  à 
l'eau  pure,  puis,  après  dessiccation,  au  benzène  de  l'ani- 
line en  excès,  du  chlorhydrate  d'aniline  et  de  traces  de 
chloroanhydride  indécomposé;  elle  est  enfin  cristallisée 
de  Talcool  bouillant.  On  obtient  ainsi  de  fines  aiguilles 
prismatiques  d'aspect  soyeux,  fondant  à  212^,5. 

Analyse  : 

Oi^SlSSO  de  substance  ont  donné  Or ,0495  HtO  et  Or,^^  GO9. 
0«',4325         —  —  19cc,8N(H=760'»«;l<»  =  0«). 


Carbone . 
Hydrogène 
Azote  .  . 


•  •  • 


Galcalô  ponr 

C24H2J>S504N2. 

Trouvé 

58,07 
4,03 
5,64 

57,90 
4,13 
6,77 

Adde  di'P'Sulfoneux  &{CQH4.S0<iH)^. 

La  poudre  de  zinc  ne  réagit  qu'assez  péniblement  sur 
le  dérivé  di-p-chlorosulfonique  du  sulfure  de  phényle;  on 
arrive  cependant  à  préparer  le  sulfonite  correspondant  en 
malaxant  avec  de  l'eau  chaude,  de  manière  à  former  au 
début  une  pâte  assez  fluide,  1  partie  de  chloroanhydride 
avec  4  à  5  parties  de  poudre  de  zinc;  au  bout  de 
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quelque  temps,  le  tout  se  prend  en  une  masse  compacte 
et  dure  quMI  importe  de  broyer  le  mieux  possible. 

On  peut  faciliter  sensiblement  la  réaction  en  traitant 
une  bouillie  épaisse  de  poudre  de  zinc  et  d'eau  par  le 
chloroanhydride  dissous  dans  le  benzène  ;  on  chauffe  à 
l'ébullition  aussi  longtemps  que  quelques  gouttes  de  ben- 
zène prélevées  dans  le  ballon  abandonnent  par  évapora- 
tion  de  Tanhydride  chlorosulfonique. 

Le  produit  de  la  réaction  débarrassé  du  chlorure  de 
zinc  par  des  lavages  à  Teau  est  mis  en  digestion  sur  le 
bain  d'eau  avec  une  solution  diluée  de  carbonate  de 
soude.  Après  une  couple  d'heures,  on  filtre  la  solution  de 
sulfonite  de  sodium  et  on  lave  à  l'eau  bouillante  le  résidu 
de  zinc  et  de  carbonate  de  zinc.  Les  liquides  filtrés  sont 
traités  après  concentration  par  de  l'acide  chlorhydrique 
qui  précipite  l'acide  sulfoneux  sous  forme  de  petits  feuil- 
lets brillants  presque  insolubles  dans  l'eau  froide,  se 
dissolvant  un  peu  mieux  dans  l'eau  bouillante,  dans 
l'éther  et  surtout  dans  l'alcool.  Ce  corps  tond  en  jaunis- 
sant à  107*^  et  il  se  décompose  vers  HO». 

Analyse  : 

0irr,2525  de  substance  ont  donné  Os',0754  UsO  et  0ir%4240  GOs. 
08',3022         —  -  0«',6754  Ba  SO4. 

Calculé  pour 

CitH|oSj04.  Trouvé. 

Carbone 45,85  45,78 

Hydrogène 3,18  3,31 

Soufre 30,57  30,69 

Par  oxydation,  il  régénère  l'acide  disulfonique  ;  par 
réduction,  il  donne  naissance  au  di-p-thiol  du  sulfure  de 
phényle. 
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Di'P'thiol  S(C6H4.SH)2. 

Le  sulfonite  de  zinc,  obtenu  comme  nous  venons  de  le 
dire  en  traitant  25  grammes  de  chloroanhydride  par 
125  grammes  de  poudre  de  zinc,  est  pulvérisé,  introduit 
dans  un  ballon  et  additionné  de  130  centimètres  cubes 
d*eau  et  de  500  grammes  d'acide  chlorhydrique  de  den- 
sité 1,18.  On  laisse  réagir  à  froid  pendant  une  douzaine 
d'heures,  puis  à  une  douce  ébullition  pendant  trois 
heures  après  addition  d'une  trentaine  de  grammes  de 
poudre  de  zinc  fraîche. 

Par  refroidissement,  l'excès  de  zinc  et  le  thiol  se  pren- 
nent en  une  masse  solide  facile  à  séparer  et  à  laver;  on 
la  dessèche  dans  le  vide  en  présence  d'acide  sulfurique  cl 
on  l'épuisé  par  l'éther;  par  distillation  de  l'extrait,  on 
obtient  le  thiol  sous  forme  d'une  masse  blanche  jaunis- 
sant assez  rapidement  à  l'air.  Il  cristallise  de  l'alcool 
en  paillettes  brillantes  fondant  à  116'',5  et  distillant 
k  147®,5-148*',5  sous  une  pression  de  H  "",5  de  mercure. 

L'acétate  de  plomb  dissous  dans  l'alcool  le  précipite 
de  sa  dissolution  alcoolique  à  l'état  de  mercaptate  jaune 
orange  se  décomposant  sans  fondre  vers  278"^. 

Analyse  : 

08^,3152  de  substance  ont  donné  QeM  i6t  H,0  et  Qe^^eeiS  COf. 

Cilculé  pour 
G|,H,oS5.  Troavé. 

Carbone 57,60  •     57,51 

Hydrogène 4,00  4,09 

Nous  en  avons  préparé  Véther  méthylique  S[GeH4.S. 
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CHs)^,  en  traitant  son  dérivé  sodé  par  de  Fiodure  de 
méthyle;  dans  la  dissolution  du  mercaptan  dans  l*éther, 
nous  avons  introduit  par  petits  fragments  la  quantité  cal- 
culée de  sodium  ;  Thydrogène  se  dégage  et  le  mercaptate 
de  sodiun^  se  précipite  sous  forme  de  poudre  blanche.  On 
ajoute  ensuite  Tiodure  de  méthyle  (2  molécules  pour 
1  de  thiol)  et  Ton  chauffe  sur  le  bain  d*eau  avec  réfrigé* 
rant  à  reflux.  La  réaction  .s'effectue  très  rapidement;  au 
bout  d'une  heure,  on  reprend  par  de  Teau  froide  et  on 
sépare  la  solution  éthérée  qui,  desséchée  au  chlorure  de 
calcium,  abandonne  par  évaporation  le  di-p-méthylsul- 
fure.  Celui-ci  cristallise  de  Talcool  en  grandes  lamelles 
brillantes  d'un  jaune  très  pâle,  fondant  à  89"". 
Analyse  : 

06^,2715  de  substance  ont  donné  0^,iUi  H^O  et  0er,5966  GOs. 

Calculé  pour 
Gi4Hft4Ss.  TrouTé. 

Carbone '         60,0-4  59,92 

Hydrogène.   .....  5,03  5,09 

Nous  avons  essayé  de  préparer  également  l'éther 
phénylique,  S(C6H4.S.C6H5)2,  en  chauffant  le  sel  de 
plomb  du  di-p-thiol  avec  du  bromobenzène,  procédé  qui 
a  permis  à  l'un  de  nous  d'obtenir  très  aisément  un  grand 
nombre  de  sulfures  cycliques  de  la  forme  R.  S.  R'  (*). 
Nos  tentatives  ont  complètement  échoué;  nous  n'avons 
pu  produire  la  réaction,  même  en  employant  un  grand 
excès  de  bromure  (6  molécules)  et  en  chauffant  pendant 


(*)  Bourgeois,  Mémoires  couronnés  et  autres  -mémoires  de  V Acadé- 
mie royale  de  Belgique,  coll.  in-S^,  t.  LUI  (1895). 
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douze  heures  aux  environs  de  270'',  température   très 
voisine  de  celle  de  décomposition  du  mercaptate. 

Ce  résultat  négatif  est  à  rapprocher  de  celui  déjà 
signalé  dans  le  travail  que  nous  venons  de  rappeler  : 
alors  que  très  facilement  le  bromobenzène  fait  la  double 
décomposition  avec  les  sels  de  plomb  des  monothiols,  il 
ne  réagit  pas  sur  ceux  des  dithiols,  de  la  thiorésorcine, 
par  exemple.  11  semble  donc  se  généraliser  que  les  sels 
de  plomb  des  dithiols  ne  sont  pas  attaqués  par  les 
dérivés  bromes  cycliques,  soit  que  les  deux  groupes 
sulthydryles  appartiennent  au  même  noyau  benzénique, 
soit  qu'ils  appartiennent  à  deux  noyaux  différents  déjà  en 
connexion.  Celte  résistance  plus  grande  peut  trouver  son 
explication  dans  le  fait  que  chez  les  dimercaptates  de 
plomb  le  métal  est  engagé  dans  une  chaîne  cyclique 

CeH,<|>PbetS<g;:|>Pb, 

genre  de  liaison  auquel  correspond  d'ordinaire  une  plus 
grande  solidité  moléculaire. 


Anhydride    di-p-chlorosiUfonique    de    la   suifobenzide 

(ClOjS).  CflH^.  S0j|.  C«fl4  (SOjGl). 

Le  dérivé  di-p-chlorosulfonique  du  sulfure  de  phényle 
(20  grammes)  dissous  dans  500  centimètres  cubes 
d'acide  acétique  a  été  oxydé  par  16  grammes  de  perman- 
ganate de  potassium  en  solution  aqueuse  saturée  ;  on 
ajoute  le  permanganate  par  petites  portions  en  ayant  soin 
de  bien  agiter  le  mélange;  la  réaction  s'effectue  à  froid. 
Après  une  heure  de  repos,  on  ajoute  un  peu  d'eau  et  l'on 
fait  passer  dans  le  liquide  un  courant  d'anhydride  sulfu- 
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reux  qui  forme  avec  Thydrate  de  peroxyde  de  manganèse 
du  sulfate  et  du  dithiouate  solubles  dans  Teau.  Après  ce 
traitement,  il  ne  reste  plus  en  suspension  dans  la  liqueur 
qu*une  matière  blanche  qui  est  la  sulfone  attendue. 

Cette  sulfone  est  une  poudre  blanche,  insoluble,  même 
à  chaud,  dans  Teau,  Téther,  le  benzène,  le  sulfure 
de  carbone  et  le  tétrachlorure  de  carbone  ;  elle  se  dissout 
un  peu  dans  l'acide  acétique  bouillant,  d'où  elle  se  préci- 
pite par  refroidissement  sous  forme  de  petits  cristaux 
brillants  presque  microscopiques.  Sa  purification  est 
extrêmement  difficile  et  nous  n'avons  pu  obtenir  un  pro- 
duit irréprochable,  ainsi  que  cela  ressort  des  résultats 
analytiques. 

Analyses  : 

1.  Produit  brut  :  06»,2713  de  substance  ont  donné  06S0586  HjO 

et  06^3562  COj. 
Oe'jaaiS  de  substance  ont  donné  06',4758  BaS04. 

II.  Produit  de  première  cristallisation  dans  Tacide  acétique  : 
O8',3007  de  substance  ont  donné  0«',06i4  H,0  et  0i?%3861  GOj. 

111.  Produit  de  troisième  crislallisation  dans  Tacide  acétique  : 
Oe'^SQQâ  de  substance  ont  donné  Op-,0603  H,0  et  Oe',3831  GOj. 
0»r,2527         —  —  08r,4366  BaS04. 

Calculé  pour  Trouvé. 


CiaHsOeSjCIa.  I.  lï.  III. 

Carbone 34,69  35,80  35,01  34,89 

Hydrogène.  .  .   .      1,92  2,39  2,26  2,23 

Soufre 23,13  28,23  —  23,70 

Le  produit  Ul  fondait  sans  netteté  et  en  se  décom- 
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posant  vers  âlT^'-SSO.  Chauffé  à  210»  avec  du  penta- 
chlorure  de  phosphore  en  excès,  il  s'est  scindé,  comme 
nous  rayons  indiqué  dans  la  note  précédente  (*),  pour 
donner  en  dernière  analyse  du  para-dichlorobenzène  et 
du  chlorure  de  thionyle. 

Par  l'ensemble  de  ses  propriétés,  cette  sulfobenzide 
dichlorosulfonique  diffère  complètement  de  celle  obtenue 
par  Otto  et  Rôssing  (^'^)  en  traitant  par  PGI5  le  sel  sodique 
de  l'acide  sulfonedisulfonique  qu'ils  avaient  préparé  en 
chauffant  la  sulfobenzide  avec  CI.SO3H;  le  corps  d'Otto 
et  Rôssing  fond  à  175''-176''  et  il  est  assez  facilement 
soluble  dans  le  benzène;  il  diffère  aussi,  comme  nous 
allons  le  voir,  de  la  sulfobenzide  di-o-chlorosulfonique 
que  nous  avons  obtenue  ;  peut-être  constitue-t-il  l'isomère 
meta,  à  moins  qu'il  n'ait  les  deux  groupes  chlorosulfoni- 
ques  fixés  sur  le  même  noyau.  Nous  faisons  actuellement 
quelques  essais  pour  élucider  ce  point. 

Anhydride  di-o-chlorosulfonique  du  sulfure  de  phényle 

(C10,S).  CeH^.  S.  C0U4.  (SO,  Cl). 
(«)  (i)  («') 

Nous  avons  dit  que  le  sulfure  de  phényle  en  se  dissol- 
vant à  froid  dans  l'acide  sulfurique  formait  à  côté  du 
dérivé  para-disulfonique  une  petite  quantité  d'ortho. 
Bien  que  les  sels  alcalins  de  celui-ci  soient  plus  solubles 
daùs  l'eau  que  ceux  de  l'isomère  para  et  qu'ils  s'accumu- 
lent en  conséquence  dans  les  dernières  eaux  mères,  il  est 
extrêmement  difficile  de  les  obtenir  à  l'état  de  pureté. 
Mieux  vaut  traiter  le  mélange  des  disulfonates  par  le 

(*)  Voir  ci-devant,  p.  953. 

(*♦)  Otto  et  Rôssing,  Berl.  Berichte,  vol.  XIX,  p.  3125. 
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pentachlorure  de  phosphore  et  séparer,  comme  il  a  été 
dit  (*),  les  anhydrides  chlorosulfoniques. 

Par  de  multiples  cristallisations  dans  Téther,  on  finit 
par  obtenir  Tanhydride  ortho  tout  à  fait  pur.  Il  fond  aloi*s 
à  95"-96'*  et  se  dépose  de  l'éther  et  de  l'acide  acétique, 
dans  lesquels  il  est  assez  peu  soluble,  en  petits  prismes 
brillants,  qui  se  dissolvent  très  aisément  dans  le  ben- 
zène. 

La  petite  quantité  de  matière  dont  nous  disposions  ne 
nous  a  pas  permis  d*en  préparer  des  dérivés,  bien  que 
plusieurs  d'entre  eux  soient  des  plus  intéressants,  notam- 
ment To-dithiol,  qui  permettrait  vraisemblablement  de 
réaliser  une  synthèse  nouvelle  extrêmement  instructive 
du  thianthrèné.  Nous  avons  dû  sacrifier  l'échantillon  tout 
entier  à  la  préparation  de  la  sulfone  correspondante  qui 
nous  était  nécessaire  pour  établir  la  constitution  molécu- 
laire du  composé. 

La  sulfobenzide  di-o-chlorosulfonique  a  été  préparée 
identiquement  comme  son  isomère  para.  Elle  est  assez 
soluble  dans  le  benzène,  d'où  elle  cristallise  en  petits 
prismes  brillants.  Ceux-ci,  desséchés  par  expression  dans 
du  papier  buvard  et  exposition  à  l'air  à  la  température 
ordinaire,  contiennent  encore  du  benzène,  peut-être  à 
l'état  de  benzène  de  cristallisation.  Chaufiee  rapidement, 
la  substance  fondait  vers  80**-90%  dégageait  des  vapeurs 
benzéniques  et  ne  tardait  pas  à  se  resolidifier  pour  entrer 
de  nouveau  en  fusion  à  147''-148\  Abandonnés  à  l'air 
pendant  quelques  jours,  les  cristaux  perdent  peu  à  peu 
leur  transparence,  deviennent  tout  k  fait  opaques  et  se 
désagrègent  alors  facilement  sous  la  moindre  pression. 
Combiné  ou  simplement  occlus,  le  benzène  adhère  assez 

(*)  Voir  ci-devant,  p.  951. 
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fortement,  ainsi  que  cela  ressort  de  la  série  d'analyses 
que  nous  avons  faite. 
Analyses  : 

I.  Produit  séché  à  dOO»  pendant  trois  heures  : 
0f',a080  de  substance  ont  donné  (k',OiOO  H^O  et  0»',2680  C0« 

II.  Produit  séché  à  100°  pendant  cinq  heures  : 
0«',2140  de  substance  ont  donné  0»',0410  H,0  et  0r,2750  COi 

III.  Produit  fondu  à  147-i48o  : 
Os'^ââO^  de  substance  ont  donné  0e^045t  H^O  et  0<^',ai88  00, 
08',3522         —  —  08',5977  Base* 


Galcalé  pour  Trouvé. 


GisHsOeSsGI,.  I.  IL  III. 

Carbone 34,69  35,13  3»,04  34,73 

Hydrogène.  .  .   .      1,92  2,13  2,12  1,99 

Soufre 23,13  -  —  23,28 

Chauffée  pendant  quelques  heures  à  210*  aver:  0  molé- 
cules de  pentachlorure  de  phosphore,  cette  sulfone  se 
scinde  d*abord  en  anhydride  o-chloro-phénylchlorosul- 
fonique  et  anhydride  phényl-di-o-chlorosulfonique,  qui 
secondairement,  en  remplaçant  les  groupes  SO^^GI  par  du 
chlore,  se  transforment  Tun  et  l'autre  en  o-dichloro- 
benzène. 

Liège.  —  Institut  de  chimie  générale. 


COMITÉ   SECRET. 


La  Classe  prend  connaissance,  en  Comité  secret,  des 
listes  des  candidatures  présentées  par  les  Sections  pour 
les  places  vacantes. 
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OUVRAGES  PRÉSENTES 


Dewalque  (G.),  Carte  géologique  de  la  Belgique  et  des  pro- 
vinces voisines.  Échelle  Vsoooooî  2«  édition,  1903.  Paris, 
1903;  feuille  in-plano. 

Beneden  (Éd.  Van)  et  Van  Bambeke  (Charles),  Archives  de 
biologie,  tome  XIX,  fascicule  4.  1903. 

Zunz  [Edyard],  La  digestion  des  substances  albuminoïdes. 
Bruxelles,  1903;  extr.  in-8«  (20  p.). 

—  Nouvelles  recherches  sur  la  digestion  de  la  viande 
dans  l'estomac  et  dans  la  première  portion  de  l'intestin 
grêle  chez  le  chien.  Bruxelles,  1903;  extr.  in-8**. 

Jorissen  {A.),  Réaction  de  l'apiol.  Liège,  1900,  extr. 
in  8»  (2  p.). 

—  Recherche  de  l'acide  cinnamique  en  présence  d'acide 
benzoïque.  Liège,  1900;  extr.  in-8*»  (3  p.) 

—  Arséniate  sodique  et  liqueur  Pearson.  Liège,  1901  ; 
extr.  in-8«  (7  p.). 

—  A  propos  de  l'huile  d'olive  oflScinale.  Liège,  1902  ; 
extr.  in-8°  (12  p.). 

—  Sur  une  réaction  de  l'hydrastinine.  Liège,  1902;  extr. 
in-8«  (2  p.). 

—  Recherches  sur  la  préparation  de  divers  médicaments 
et  sur  la  composition  de  quelques  aliments  ou  boissons. 
Liège,  1902;  extr.  in-8»  (22  p.). 

—  Recherche  des  peroxydes  dans  l'éther.  Liège,  1903; 
extr.  in-8«  (2  p.). 

Recherches  de  biologie  expérimentale,  appliquée  à  l'agri- 
culture, tome  ï,  fascicules  2-4.  (Emile  Laurent.)  Bruxelles, 
1903;  in  8». 

État  Indépendant  du  Congo.  Publications  :  Notes  sur 
quelques  Apocynacèes  laticifères  de  la  flore  du  Congo,  par 
Emile  De  Wildeman,  L  1903;  in-8»  (96  p.  et  3  pL). 
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Harckman  (P.).  Présence  de  diastases  dans  )es  liquides 
physiologiques,  leur  origine  et  leur  signification  patholo- 
gique dans  ces  milieux.  Tournai,  1903;  in-8*  (17  p.). 

Pâque  {E,).  Note  sur  quelques  observations  botaniques 
faites  au  parc  de  Weillen.  Bruxelles,  1902;  exlr.  in-8*  (4  p.). 

—  Observations  sur  quelques  plantes  nouvelles  de  Namur 
et  de  Luxembourg.  Bruxelles,  1902;  extr.  in-8"(8  p.). 

Brachet  (A.).  Recherches  sur  Torigine  de  l'appareil  vascu- 
laire  sanguin  chez  les  Âmphibiens.  Liège,  1903;  extr.  in-8^ 
(46  p.  et  2  pi.). 

D'Hollander  (F.)-  Recherches  sur  Toogenèse  et  sur  la 
structure  et  la  signification  du  noyau  vitellin  de  Balbiani 
chez  les  oiseaux.  Gand,  1903;  extr.  in-S""  (4  p.). 

Lambert  (J.).  Description  des  Ëchinides  crétacés  de  la 
Belgique,  X  :  Élude  monographique  sur  le  genre  Echino- 
corys.  Bruxelles,  1903;  extr.  in-4®  (151  p.  et  6  pi.). 

Reychler  (A.),  Les  théories  physico-chimiques,  S^  édition. 
Bruxelles,  1903;  in-8-  (viii-409  p.). 

—  Même  ouvrage  traduit  en  hongrois,  en  allemand  et  en 
russe.  Prague,  1902;  Brunswick,  1903;  Saint-Pétersbourg, 

1903.  3  vol.  in*. 

Natuur-  en  geneeskundig  Congres,  Handelingen  van  het 

6'*«  Vlaamsch  Congres  (1902).  Gand-Courtrai,  1902;  in-4». 

Observatoire  royal  de  Belgique,  Annuaire  astronomique, 

1904.  In-12. 

Club  alpin  belge.  Bulletin,  n*»  28.  1903. 


Allemagne  et  Autriche. 

Fkibourg.  NSfSrforschende  Gesellschaft.  Berichte,  Band 
XIH.  1903. 

Carlsruhe.  Naturwissenschaftlicher  Verein,  Verhandlun- 
gen,  XVI.  Ldnd,1902.1903. 
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LiKZ.  Muséum  Francisco- Car olinum,  XLI.  Jahresbericht, 
1903. 

yiES^E.KaisevLAkademieder  Wissenschaften.  Denkschrif- 
tender  malhem.-naturwissenschaflliche  Classe,  Band  LXII. 

—  Sitzungsberichie  der  historische  Classe,  Band  CXLV. 

—  Mitteilungen  der  Erdbeben-Commission,  n«»  X-XIII. 


Blanco  {Jacobo).  Memoria  de  la  Secciôn  mexicana  de  la 
Comisiôn  inlernacional  de  iïmitcs  entre  Mexico  y  los  Esta- 
dos  Unidos  que  rcstableciô  los  monumentos  de  el  paso  al 
Pacifico  (1892.1893).  New- York,  1901  ;  2  vol.  in-i*  et  atlas 
in-plano. 

Washington.  Coast  and  geodetic  Survey.  Report,  1901- 
1902.  In-4». 

—  A  bibliography  of  geodesy  (James  Howard),  1903  ; 
iû-4». 

—  U.  S.  Naval  Observalory.  Publications,  volume  III. 
1903 ;  iûé». 


France. 

Loewy  (Michel).  Recherches  nouvelles  sur  la  détermination 
absolue  des  coordonnées  équatoriales  des  étoiles  el  de  la 
latitude.  Paris,  1898;  in-4«  (22  p.). 

—  Discours  prononcé  aux  funérailles  de  M.  Paye,  Paris, 
1902;in.4-ap.). 

—  Sur  la  précision  des  coordonnées  des  astres  obtenues 
à  l'aide  de  mesures  effectuées  sur  leurs  ixunges  photogra- 
phiées. Paris,  1902;  in-4«. 

Lille.  Société  géologique  du  Nord.  Annales,  tome  XXXL 
1902.  ., 
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Ang£rs.  Société  d^ agriculture^  sciences  et  arts.  Mémoires, 
tome  V,  1902. 

Besançon.  Académie  des  sàencee^  belles -kUres  et  arts. 
Procès-verbaux  el  Mémoires,  1902. 

Lyon.  Muséum  d'histoire  naturelle.  Archives,  tome  VIII, 
1903;  in-4*. 

Bordeaux.  Société  linnéenne.  Actes,  volame  LVII,  1902. 

ÂRRAS.  Académie  des  sciences,  lettres  et  arts.  Mémoires, 
t.  XXXIII,  1902. 

Paris.  Ministère  de  F  Instruction  publique.  Carte  photogra> 
phiqae  du  Ciel,  zone  +  1,  fenilles  37,  4S,  48,  SO,  111, 112  ; 
zone  —  1,  feuilles  37,  42,  43,  55,  97  ;  zone  +  3,  feuilles  21, 
97,  61,  93,97, 108, 114;  zone  +  16,  feuilles  121, 140, 1S2; 
zone  +  20,  feuilles  1,  14,  16,  178-180;  zone  +  22,  feuilles 
11, 13,  66,  73,  82.  83,  86,  98, 100, 110, 122, 123, 133, 136, 
160,  161,  174;  zone  +24,  feuilles  41,  67,  93,  102,  126, 
128,129,131,132,131,139. 

—  Société  zoologique.  Mémoires,  tome  XV,  1902. 

~  Bulletin  scientifique  (Alfred  Giardj,  t.  XXXVII,  1903. 

—  Observatoire  de  Paris.  Catalogue  photographique  do 
Ciel  :  coordonnées  rectiligncs,  tome  I.  —  Annales,  tome 
XXIII,  1902.  —  Catalogue  :  Positions  observées  des  étoiles, 
tome  IV. 


Grande-Bretagne  et  Colonies. 

Calcutta.  Trigonometrical  Survey.  Account  of  the  opéra- 
tions, volume  XVI.  1901;  in-4«. 

Édimdourg.  Royal  Society.  Transactions,  vol.  XLI,  parts 
1  and  2;  vol  XL».  1901-1902;  in.4^ 

Londres.  Geological  Survey.  Memoirs  :  The  cretaceous 
rocks  of  Britain,  volume  II,  1903. 
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Italie. 

Sacerdoti  (Ad.).  Cenni  sulle  tavole  di  vitalita  composite 
dal  professore  don  Giuseppe  Toaldo,  édite  m  Padovft  nel 
1787.  Padoue,  1903;  iû-8»  (22  p.). 

Galilée.  Le  opère  di  Galileo  Galilei,  volume  XHl.  Plo- 
reoce,  1903  ;  izK4^ 

Roue.  Osservatorio  Vaticano,  Catalogo  fotograffieo  stel* 
lare,  zona  Vaticana,  volume  I.  1903;  in-4^ 

TuBiN.  ReaU  Accademia  délie  scienze.  Hemorie,  tomo  LU, 
1903;  in.4*. 

AciREALE.  R.  Accademia.  Rendiconti  e  Memorie,  1901^ 
1902. 

PiSE.  Socielà  di  scienze  naturali.  Atti,  volume  XIX,  1903. 

Naples.  Sodetà  Reale.  Atti,  archeologia,  XXII.  Atti, 
fiaicbe  e  matemaliche,  XI,  1902. 

Bresgia.  Ateneo.  Commentarii,  1902. 

—  Il  primo  secolo  delF  Ateneo,  1802-1902.  1902;  in-4« 
(iLviii-482  p.). 

HiLAN.  R.  Osservatorio.  Pubblicazioni  n?  XLIl  :  Deter- 
minazioni  di  azimut  e  di  latitudine.  (Michèle  Rojna.)  1902; 
in-4«. 


Pays  divers. 

Trieste.  Museo  civico  di  storia  naturale.  Atti,  X.  1903. 

Utregut.  Physiologisch  laboratorium.  Onderzoekingen, 
5^  reeks,  IV,  2<**  aflevering,  1903.  (Pekelharîng  en  Zwaar- 
demaker.) 

Wolfer  (A .).  Astronomische  Mitteilungen,  Nr XCIV.  1902. 

Ferron  [Eug.).  Le  second  viaduc  sur  la  Pétrusse,  à  Luxem- 
bourg. Luxembourg,  1903;  in-4<>  (18  p.,  1  pi.). 

Copenhague.  Conseil  permanent  international  pour  l'expia- 
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ration  de  la  mer.  Bulleliu  des  résultats  acquis  pendant  les 
courses  périodiques,  n?  3,  février  1903.  In-i''. 

—  Rapports  et  procès-verbaux  des  réunions,  volume  I, 
1902-1903.  lQ-4*. 

Saint-Péiersbourg.  Observatoire  central  Nicolas.  Publi- 
cations, vol.  IX,  1,  2;  XII;  XVU,  1.  1903;  in-4\ 

—  Académie  impériale  des  sciences,  Procès-verbaux  des 
séances  de  l'Académie  depuis  sa  fondation,  tomes  MU, 
1725-1783. 

—  Publications  de  circonstance  : 

N^  1  :  How  to  dislinguish  between  mature  and  immature 
plaice  throughout  the  year.  Â  preiiminary  communication. 
(Joh.  Petersen.) 

M""  2  :  On  the  standard-water  used  in  the  hydrographi- 
cal  research  until  Juin  1903.  (Martin  Knudsen.) 

N®  3  (édition  anglaise)  :  The  literature  of  the  ten  princi- 
pal food  fishes  of  the  Norlh  Sea  in  the  form  of  compen- 
dious  monographs,  1903;  in-8*. 

N""  4-5  :  Ueber  den  Gebrauch  von  Stickstoffbestimmun- 
gen  in  der  Hydrographie.  Gefrier-Punkttabelle  fur  Meer- 
wasser  (M.  Knudsen).  1903. 

Bale.  Naturforschende  Gesellscliaft.  Verhandlungen, 
Bande  XV  und  XVI,  1903. 

Berne.  Naturforschende  Gesellschaft.  Verhandlungen, 
1902. 

—  Société  helvétique  des  sciences  naturelles.  Ck>mpie8 
rendus  des  84«  et  85«  sessions,  1901-1902. 


ACADÉMIE    ROYALE   DE   BELGIQUE 
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DE   LA 


CLASSE  DES  SCIENCES 


1903.  —  N«  H. 


CJLAflIfllE  DES  SClEIVCEfll. 


Séance  du  7  novembre  4905. 

M.  P.  Mansion,  directeur,  président  de  TAcadéinie. 
M.  le  chevalier  Edmond  Marchal,  secrétaire  perpétueK 

Sont  présents  :  MM.  Léon  Fredericq,  vice-directeur; 
G.  Dewalque,  C.  Malaise,  F.  Folie,  Jos.  De  Tilly,  Ch.  Yan 
Bambeke,  Âlfr.  Gilkinel,  G.  Van  der  Mensbrugghe, 
W.  Spring,  Louis  Henry,  M.  Mourlon,  P.  De  Heen, 
C.  Le  Paige,  Ch.  Lagrange,  J.  Neuberg,  A.  Lancaster, 
J.  Fraipont,  membres;  MM.  Jorissen,  P.  Francotte, 
P.  Pelseneer  et  Aug.  Lameere,  correspondants. 
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MM.  Van  Beneden  et  Yanlair  écrivent  pour  motiver 
leur  absence. 

M.  le  Président  annonce  qu'il  s'est  empressé,  d'accord 
avec  M.  le  Secrétaire  perpétuel,  d'adresser  à  Sa  Majesté 
le  Roi,  Protecteur  de  TAcadémie,  une  lettre  dejélicita- 
tions  au  sujet  de  la  naissance  du  Prince  Charles-Théo- 
dore de  Belgique. 


CORRESPONDANCE. 


La  Société  silésienne  pour  la  culture  nationale,  à 
Breslau  (Schlesische  Gesellschaft  fur  vaterlàndische  Cultur)^ 
annonce  qu'elle  célébrera  son  100®  anniversaire  de  fon- 
dation le  17  décembre  prochain. 

Une  Adresse  de  félicitations  sera  envoyée  à  cette  insti- 
tution. 

—  M,  0.  Heckers  envoie  de  Potsdam  [un  exemplaire 
de  son  livre  imprimé  :  Bestimmung  der  Schwerkrafl  auf 
dem  Atlantischen  Ozean  sowie  in  Rio  de  Janeiro,  Lissabon 
und  Madrid,  pour  prendre  part  au  concours  pour  le  prix 
Charles  Lagrange,  fondé  pour  la  physique  du  globe. 

—  Pris  pour  notiflcalion;  le  concours  ne  sera  clôturé 
que  le  51  décembre  1904. 
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—  Hommages  d*ouvrages  : 

1®  Résultats  des  campagnes  scientifiques  accomplies  sur 
son  yacht,  par  S.  A.  S.  M«'  Albert  I*',  prince  de  Monaco, 
fascicules  XXIII  et  XXIV  ; 

2^  Une  page  de  Vhistoire  de  la  fortification.  Le  lieutenant 
général  Brialmont  (25  mai  1821-20  juillet  1905);  par  le 
capilaine  commandant  C.  Beaujean; 

3**  Vers  le  pôle  Sud.  Impressions  éprouvées  à  bord  de  la 
((  Belgica  »  ;  par  G.  Lecointe  ; 

4^  Solution  mathématiquement  exacte  du  problème  histo- 
rique de  la  division  d'un  angle  pris  à  volonté  en  un  nombre 
pris  à  volonté  de  parts  égales;  par  I.  Laouchèwitch. 

—  Remerciements. 

—  Travaux  manuscrits  à  l'examen  : 

i**  Expériences  nouvelles  relatives  à  l'arc  électrique  et  au 
phénomène  de  Duddel;  par  Eug.  Lagrange.  —  Commis- 
saires :  MM.  De  Heen  et  Van  der  Mensbrugghe; 

2^  Du  mode  d'action  de  l'acide  sur  la  sécrétion  biliaire; 
par  C.  Fleig,  à  Montpellier.  —  Commissaires  :  MM,  L. 
Fredericq  et  Masius; 

5°  Contribution  à  l'étude  de  la  sécrétion  biliaire  :  action 
du  chloral;  par  le  D'  A.  Falloise.  —  Commissaires  : 
MM.  Masius  et  Fredericq; 

4""  A.  De  l'absorption  intestinale  de  la  propeptone  chez  le 
chien,  1™  partie;  B.  De  l'absorption  péritonéale  de  la  pro- 
peptone chez  le  chien;  par  P.  Noif.  —  Mêmes  commis- 
saires. 
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COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Observations  sur   une  a  réplique  »  de  M.  Folie  (I) , 
par  Ch.  Lagrange,  membre  de  TAcadémie. 

1.  Dans  une  lecture  faite  à  la  séance  de  mars  1903,  j'ai 
signalé  la  priorité  de  résultats,  établis  par  moi  et  relatifs 
au  mouvement  de  rotation  de  la  Terre,  sur  ceux  d*un 
travail  récent  de  M.  Darwin,  qu'avaient  présentés  comme 
nouveaux  MM.  Folie  et  Le  Paige.  M.  Le  Paige  et  M.  Dar- 
win lui-même  ont  reconnu  le  bien  fondé  de  cette  reven- 
dication (2). 


(1)  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  1903,  n»6. 

(5)  Dans  une  note  insérée  au  Bulletin,  M.  Le  Paige  a  regretté  d'avoir 
perdu  de  vue  mon  travail. 

C'est  ce  que  mon  honorable  confrère  avait  du  reste  déjà  fait  en 
m'écrivant  dès  le  lendemain  de  cette  lecture,  dans  des  termes  qu'il 
doit  m'étre  permis  de  reproduire  et  qui  honorent  autant  sa  loyauté 
que  sa  courtoisie  :  «  Mon  cher  Confrère,  je  viens  de  relire  votre  travail 
»  de  février  1895  et  je  regrette  plus  vivement  encore  de  l'avoir  totale- 
»  ment  perdu  de  vue  lorsque  j'ai  fait  mon  rapport  sur  le  mémoire  de 
»  M.  Darwin.  Vous  y  avez  traité  la  question  d'une  manière  complète, 
»  et  si  la  mémoire  ne  m'avait  pas  fait  défaut,  j'eusse  certainement 
»  rappelé  les  résultats  que  vous  avez  obtenus.  »  (Lettre  du  8  mars 
1903.) 

De  son  côté,  M.  Darwin,  dans  une  lettre  du  14  octobre  1903, 
inspirée  des  mêmes  sentiments  et  dont  il  m'autorise  à  faire  iéT  usage 
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De  son  côté,  M.  Polie,  dans  une  «  Réplique  »  à  ma 
communication,  va  jusqu'à  m'adresser  des  «félicitations  » 
au  sujet  d'un  <(  travail  aussi  neuf  et  aussi  correct...  », 
dit-il,  que  ce  mémoire,  lu  par  moi  en  séance  (février 
1895),  mais  qu'il  déclare  n'avoir  jamais  examiné;  et  l'in- 
cident serait  donc  clos  si  notre  honorable  confrère  n'avait 
pas  cru  devoir  accompagner  sa  déclaration  de  commen- 
taires qui  touchent  au  fond  de  la  question,  et  qui  la  déna- 
turent à  un  tel  point  que  je  me  sens.  Lien  à  regret,  obligé 
de  les  relever. 

2.  Dans  ma  revendication  de  priorité,  je  rappelle 
l'existence  de  deux  mémoires  publiés  par  l'Académie  en 
1894-1895  et  que  je  désignerai  par  A  et  B.  M.  Folie 
déclare  que  la  lecture  de  A  lui  a  donné  si  mauvaise  opi- 
nion de  son  auteur  qu'il  a  jugé  inutile  de  lire  le  second 
mémoire  B.  Mais  comme  il  ne  peut  s'en  prendre  à  la 
substance  mathématique  identique  de  ces  deux  mémoires, 
ni  à  ileurs  formules  exactes  et  d'accord,  il  se  rabat  sur  ce 
que,  en  opposition  avec  MM.  Tisserand  et  Kadau,  je 
n'admets  pas,  il  le  prétend,  le  caractère  diurne  de  la 
((  nutation  eulérienne  de  l'axe  d'inertie  ».  Cependant 
dans  le  mémoire  A,  je  dis  expressément  le  contraire,  et 
mes  formules  y  font  foi  que  je  suis  tout  au  contraire 
entièrement  d'accord   avec  ces  géomètres  et  la  méca- 


que  je  jugerai  convenable,  me  dil  :  qu'il  ne  lui  reste  qu'à  exprimer 
ses  regrets  de  ce  qu'en  écrivant  sa  Note  il  ignorait  l'existence  de 
mon  travail,  ses  conclusions  de  4903  au  sujet  de  la  Nutation  eulé- 
rienne étant  les  mêmes  que  celles  que  j'avais  établies  en  i895.  (Lettre 
du  14  octobre  1903.) 
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nique,  sur  ce  que  M.  Folie  dénomme  ainsi  et  qui  n'est 
autre  chose  que  le  mouvement  conique  diurne  de  Taxe 
d*inerlie  dans  Tespace.  M.  Folie  va  encore  plus  loin;  il 
ajoute  qu'aujourd'hui  même  je  n'admets  pas  plus  cette 
nutation  diurne  qu'autrefois.  Je  me  bornerai  à  lui 
demander  alors  d'expliquer  comment,  si  je  professe  tou- 
jours cette  erreur,  qui,  dit-il,  l'avait  engagé  autrefois  à  ne 
pas  lire  le  mémoire  B,  il  peut,  maintenant  qu'il  l'a  lu,  le 
déclarer  remarquablement  correct  et  neuf.  Gela  tient  mal 
ensemble.  L'explication  évidente,  c'est  que  notre  hono-- 
rable  confrère  cherche  simplement  une  diversion  en 
essayant  de  tirer  à  lui  les  noms  de  MM.  Tisserand  et 
Radau,  comme  il  vient  de  le  faire  d'une  manière  assez 
lâcheuse  avec  celui  de  M.  Darwin.  Tout  ce  qu'on  peut 
dire,  c'est  que  pour  que  ce  procédé  d'argumentation  fût 
bon,  il  ne  faudrait  pas  que  les  formules  de  ceux  qu'il 
attaque  soient  toujours  entièrement  d'accord  avec  celles 
des  autorités  qu'il  leur  oppose. 

3.  M.  Folie  me  reproche  ensuite  de  n'avoir  pas 
lu  attentivement  son  mémoire,  et  d'avoir  déclaré  que 
pour  lui  l'axe  instantané  est  immuable  dans  l'espace.  Or, 
j'ai,  bien  au  contraire,  lu  très  attentivement  le  travail  de 
M.  Folie,  et  j'ai  dit  non  que  M.  Folie  déclare  que  l'axe 
instantané  est  immobile,  mais,  en  atténuant  de  moi- 
même  les  termes  absolus  dont  se  sert  M.  Folie  et  qui  pour- 
raientdonnerà  penser  le  contraire, qu'il  leregarde  comme 
immobile,  et  c'est  ce  qu'il  fait  en  effet  dans  sa  conception 
du  mouvement;  mais,  à  côté  de  cela,  ce  que  j'ai  relevé 
absolument,  c'est  que  cette  introduction  d'une  approxi- 
mation est,  dans  l'espèce  de  la  question,  une  véritable 
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erreur,  attendu  qu'il  s*agit  de  Texplication  du  fait  théo- 
rique de  la  nutatioD  eulérienne;  or,  quelque  petit  que 
soit  le  déplacement  instantané,  proposer  ici  de  le  négli- 
ger sans  inconvénient  c<  comme  insensible  »,  ce  serait 
ignorer  la  question,  puisque  si  ce  déplacement  de  Taxe 
n'existe  pas,  il  n'existe  pas  du  tout  de  nutation  eulé- 
rienne. A  côté  de  cela,  d'ailleurs,  M.  Folie  émet  des 
idées  qui  ne  pourraient  pas  même  se  retrancher  derrière 
ce  prétexte  d'une  approximation;  aucun  mécanicien  ne 
souscrira  jamais,  par  exemple,  à  ce  qu'il  dit  que  le  mou- 
vement absolu  de  la  Terre  ne  consiste  pas  seulement 
dans  le  mouvement  autour  de  l'axe  instantané,  mais  qu'il 
y  a,  en  outre,  un  mouvement  autour  d'un  axe  dans 
l'équateur;  c'est  une  erreur  théorique  radicale,  puisque,, 
par  la  définition  même  de  l'axe  instantané,  il  n'existe 
absolument  aucun  autre  mouvement  de  la  Terre  que  son 
mouvement  autour  de  cet  axe.  De  même  en  est-il  quand 
il  soutient  qu'il  existe  des  variations  diurnes  (i)  de  la  hau- 


(1)  Dans  la  formule  (Liv.  V,  §  4)  de  Laplace,  6  est  Tangle  de 
réquateur  d'inertie  avec  une  écliptique  fixe,  el  les  termes  d*ordre 
diurne  du  second  membre  concernent  6  et  n'ont  rien  à  voir  avec 
une  hauteur  du  pôle;  mais  la  constante  G  qui  multiplie  ces  termes 
dépend  de  l'angle  entre  l'axe  d'inertie  et  l'axe  instantané  [celui-ci  et 
son  pôle,  comme  le  rappelle  expressément  Laplace,  qui  parle  aussi 
de  ses  déplacements  dans  la  Terre  (Liv.  I,  §$  %,  28,  30;  Liv.  V,  §  8), 
étant  axe  et  pôle  réels  de  rotation];  et  c'est  à  propos  de  cette 
constante  seule  et  non  pas  du  terme  diurne  lui-môme  que  Laplace 
parle  ensuite  des  observations  journalières  (journalier  =  qui  se  fait 
chaque  jour),  c'est-à-dire  des  observations  courantes  de  la  latitude, 
qui  mettraient  G  en  évidence  si  elle  était  sensible;  or  il  conclut  des 
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teur  do  pôle  géographique  (pôle  d'inertie)  ;  Taxe  géogra- 
phique et  la  verticale  du  lieu  étant  des  lignes  fixes  du 
globe  solide,  c'est  comme  si  l'on  soutenait  que  le  moa- 
vement  de  la  Terre  indéformable  fait  varier  la  distance 
de  deux  clochers. 

4.  Il  me  reste  à  relever  une  dernière  critique  que 
m'adresse  mon  honorable  contradicteur  et  dont,  certai- 
nement, il  a  bien  mal  mesuré  la  portée. 

M.  Folie  déclare  que  s'il  trouve  neuf  et  correct  mon 
mémoire  B,  c'est  seulement  dans  le  méridien^  attendu  que 
toutes  mes  formules  sont  établies  dans  le  méridien.  Il  cite 
à  cet  égard  ma  formule  (là),  identique  à  celle  de  M.  Le 
.Paige,  formule  qui  (ait  connaître  l'angle  entre  l'axe 
d'inertie  de  la  Terre  et  la  direction  fixe  d'une  étoile,  el 
où  l'on  voit  clairement  se  manifester  le  mouvement 
conique  diurne  de  cet  axe,  ce  mouvement  dont  il  était 
question  plus  haut  (§  2)  et  qu'il  me  reprochait  de  mécon- 
naître. Or  non  seulement  ce  reproche  de  M.  Folie  est 
injustifié,  mais  on  ne  lui  découvre  aucun  sens  si  on  le 
prend  en  lui-même,  puisque  l'angle  entre  l'axe  de  la 


observations  faites  de  son  temps  (c'est-à-dire  de  ces  observations 
courantes,  mais  alors  trop  peu  précises,  de  la  latitude)  que  G  est 
insensible.  Laplace  n'a  donc  fait  ici  qu'indiquer  la  voie  à  des  déter- 
minations plus  précises  telles  que  celles  de  Peters  en  1845,  prouvant 
qu*en  réalité  G  est  sensible;  aux  recherches  de  Serret,  en  1859, 
concluant  de  la  permanence  des  latitudes  dans  la  limite  de  1"  que  G 
sera  toujours  très  petit,  etc.  Hais  ni  mathématiquement,  ni  littéraire- 
ment, ni  môme  historiquement,  journalier  n*a  pu,  pour  Laplace, 
comme  le  prétend  M.  Folie,  vouloir  dire  ici  diurne. 
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Terre  et  une  direction  fixe  de  l'espace  est  absolument 
indépendant  de  la  position  de  tel  ou  tel  observateur. 
C'est,  pour  donner  une  idée  de  l'objection,  comme  si 
quelqu'un  reprochait  à  un  astronome  qui  a  déterminé  les 
coordonnées  géographiques  d'un  lieu,  de  ne  l'avoir  fait 
que  pour  ceux  qui  y  passent  en  chemin  de  fer  et  non  pas 
pour  les  gens  de  l'endroit. 

Mais  voici  maintenant  la  conséquence  pratique  à 
laquelle,  vraisemblablement,  mon  honorable  contradic- 
teur n'a  pas  pris  garde.  Dès  qu'il  s'en  prend  aux  for- 
mules, les  reproches  de  M.  Folie  s'adressent  à  M.  Darwin 
et  à  mon  confrère  M.  Le  Paige  aussi  bien  qu'à  moi.  Or 
puisque  mes  formules  sont  identiques  à  celles  de 
M.  Darwin,  je  demande  pourquoi  M.  Folie  n'a  pas  fait  à 
M.  Darwin  le  reproche  qu'il  m'adresse;  bien  plus,  com- 
ment il  a  pu  dire  que  ces  formules,  sans  compter  celles 
de  M.  Le  Paige,  affectées  aussi  du  même  défaut  rédhibi- 
toire,  doivent  enfln  tirer  l'astronomie  du  XX®  siècle  de 
l'ornière  où  elle  était  jusqu'ici  enlisée?  Car,  en  effet, 
grâce  à  cette  identité  des  formules,  MM.  Darwin,  Le  Paige 
et  moi-même  sommes  ici  liés,  et  l'on  ne  peut  se  débar- 
rasser de  l'un  de  nous  qu'en  nous  jetant  tous  les  trois 
par-dessus  bord.  Si  l'un  des  trois  est  dans  le  méridien, 
tous  les  trois  y  sont,  et  notre  honorable  critique  est  seul 
à  en  sortir. 

5.  Cette  unité  de  nos  résultats  parle,  je  pense,  assez 
d'elle-même,  et  ramène  utilement  une  observation  déjà 
présentée  dans  mon  mémoire  de  1894  :  c'est  que  si  le 
problème  de  la  rotation  de  là  Terre  est  délicat  et  difficile, 
il  est  cependant  entièrement  défini  ;  on  ne  peut  dès  lors 
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que  protester  contre  Tidée,  que  semblerait  vouloir  faire 
prévaloir  M.  Folie,  qu*il  s'agirait  en  tout  ceci  de  manière 
de  voir  et  d*interprétation.  Les  résultats  que  j*ai  établis 
dans  mon  mémoire  de  1895  sont  reconnus  corrects  par 
M.  Folie  lui-même;  ces  résultats,  dans  une  matière  qui 
faisait  depuis  des  années  Tobjet  de  ses  recherches, 
n'avaient  donc  pas  encore  été  trouvés  par  lui;  ils  ne 
Tétaient  pas  encore  aujourd'hui,  c'est-à-dire  dix  ans  plus 
tard.  Or  il  a  suffi  que  d'autres,  comme  MM.  Darwin  et 
Le  Paige,  soumettent  le  problème  au  calcul,  pour  que, 
d'emblée,  nous  nous  soyons  trouvés  tous  les  trois  d'accord. 
Je  dis  que  ce  fait  parle  plus  haut  que  toutes  les  discus- 
sions. Il  provient  d'ailleurs  simplement  de  ce  que  si  l'on 
calcule  juste  et  que  Ton  mette  assez  d'attention  aux 
conditions  théoriques  de  la  question,  il  n'y  a  pas  deux 
méthodes  et  deux  voies  k  suivre.  Si  notre  honorable 
confrère  est  en  désaccord  aujourd'hui  avec  MM.  Darwin, 
Le  Paige  et  moi-même,  c'est  pour  la  même  simple  raison 
qui,  il  y  a  dix  ans  déjà,  le  mettait  en  désaccord  avec  tous 
les  astronomes  et  les  géodésiens;  ce  n'est  nullement 
parce  que  ceux-ci  étaient  majorité  qu'ils  avaient  raison; 
c'est  simplement  parce  qu'au  lieu  de  procéder  par  à  peu 
près,  ils  suivaient  tous  la  voie  unique  de  la  mécanique 
rationnelle,  qui  ne  peut  donner  deux  résultats  différents; 
et  —  ce  qui  pourrait  être  le  dernier  mot  de  cette  discus- 
sion —  alors  comme  aujourd'hui  il  n'y  avait,  pour  ainsi 
dire,  aucun  mérite  à  être  d'accord. 
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MÉCANIQUE  RATIONNELLE.  La  machine  a  mouvement 

PERPÉTUEL  ET  LA  QUESTION  DU  RaDIUM.  —  Sur  la  rotaltOH 

indéfectible  d'un  système  et  la  production  indéfinie  d'un 
travail  utilisable,  sous  la  seuie  action  d'un  potentiel 
(newtonien)  fixe;  par  Gh.  Lagrange,  membre  de  l'Aca- 
démie. 

1.  Je  me  propose  de  démontrer  que  TaUraction  de 
centres  fixes  peut  déterminer,  à  partir  du  repos,  la  rota- 
tion croissante  et  toujours  de  même  sens  d'un  système 
matériel  autour  d'un  axe  fixe. 

Il  n'est  pas  nécessaire,  pour  prouver  ce  fait  important 
et  en  déduire,  avec  toute  leur  portée,  les  conséquences 
en  mécanique  et  en  physique,  d'analyser  les  formules  les 
plus  générales  qu'il  comporte  {*)  et  que  j'établirai  ulté- 
rieurement. Il  suffit,  pour  le  mettre  hors  de  doute,  de 
traiter  ici  un  cas  particulier. 

2.  Soit  (fig.  i)  un  système  formé  de  n  rayons  équi- 
distants,  comprenant  entre  eux  des  angles  successifs 

égaux  à  — ,  et  pouvant  tourner  dans  son  plan  autour  du 

centre  fixe  0.  Chaque  rayon  porte  une  masse  m  qui  peut 
se  mouvoir  sur  lui  longitudinalement.  La  course  de  m 
vers  0  est  limitée  par  un  point  fixe  A  du  rayon  (OA  =  Tq); 
elle  est  soumise,  au  delà  de  A,  à  une  force  Kçp(r),  K  étant 


(*)  11  s*agit  d*une  classe  étendue  de  problèmes  concernant  les  sys- 
tèmes déformables  dont  les  points,  au  lieu  d'être  libres  comme  dans 
le  fluide  hydrodynamique,  sont  assujettis  à  des  liaisons,   par  des 
lignes  ou  surfaces,  soit  entraînées  dans  le  mouvement  du  système, 
soit  indépendantes  et  fixes. 
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un  paramètre,  agissant  suivant  ie  rayon  Om  <=>  r  (force 
élastique  d'un  ressort).  Le  système  est  soumis  à  l'action 
d'un  potentiel  fixe,  que  nous  supposerons  plus  loin  être  le 


FiG.   1. 


potentiel  newtonien,  V,d'un  système  matériel  fixe  extérieur 
situé  dans  le  plan  de  rotation.  On  peut  d'ailleurs  faire 
abstraction  du  potentiel  du  système  des  masses  m  elles- 
mêmes.  Le  moment  de  rotation  dft  à  ce  potentiel  est  nul, 
et  il  n'intervient  qu'indirectement  dans  la  déformation 

et  par  un  terme  d'ordre  - .  Cela  revient,  d'une  manière 

analogue  à  ce  qu'on  fait  dans  un  cas  classique  du  pro- 
blème des  trois  corps,  k  considérer  les  masses  perturba- 
trices m  comme  inflniment  petites. 
^  étant  l'angle  qui  détermine  la  position,  par  rapport 
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à  l'axe  Ox,  d'un  rayon  désigné  pris  pour  repère,  les 
angles  analogues  seront,  pour  les  n  —  i  autres  rayons, 

Sic 

^-^^i.  —  (t=l,2,...n  —  1).  Onadoncn  -*-  1  variables, 

indépendantes  de  la  liaison  des  rayons,  savoir  l'angle  ^ 
du  rayon  initial  et  les  n  distances  r  des  n  masses  m  au 
centre  0.  Soient,  par  rapport  à  des  axes  fixes  Ox^  Oy, 
^  =B  r  cos  4^ ,  y  e=  r  sin  tp,  les  coordonnées  d'une  masse 
m(r,  ^).  La  demi-force  vive  du  système  sera,  en  posant 


(ix 
dt 


=«x' 


dt^'  dt       ''' 


d^ 


la  somme  s'étendant  aux  n  masses  m.  On  en  tire,  afin 
d'appliquer  les  équations  de  Lagrange, 


dT 


(i<f 


S  mr\''  -*-  2  mrr'^' 


0, 


rfT 


c/r' 


=  wr 


dP 


di 


mr 


H 
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et  Ton  a  donc,  X,  Y  étant  les  composantes  de  la  force  qui 
agit  sur  m, 

et,  pour  chaque  rayon  r, 

dx         du 
(2)  .    .    .     .     mr"~  »/ir^'«  =  X  ■—-♦-¥ -^. 

dr  dr 

Or 

dV 

X  a=»  m  — -  -•-  K»  (r)  ces  j» 
dx 

dW 

Y«=  m- — h  Kf  (r)  sin  if , 
dx 

dx  dy  dx  du 

—  =»  —  r  sin  ^,     — -  =.  r  CCS  if/,     --  ea  ces  .f»,      -—  =  sin  ^; 

a^  of  dr  dr 

d'où 

^dx  dij  d\    ,  dW 

A  -—  -f-  Y  —  =3  —  iwr  -— ■  sm  ^  H-  wir  -— ces  ^ 

a^  a<f'  dx  dy 

-f-  Kf  (r)  (  —  CCS  if  sin  «f»  -»•  sin  ^  ces  ^)  =  m  -r-» 

Jx      ^dy  d\  rfV   . 

A-r--*-Y--  =  fii  —  cos^H-  m  —  sin^ 
dr  dr  dx  dy 

dV 
■+■  Kf  (r)  (ces*  <f;  -f-  sin'^)  =  m --—^  o  (ri; 

«r 

et  les  relations  (1)  et  (2)  s'écrivent  : 

dW 

(3)     ï,  mry  ^  2  mrrV  =  L  m  — 

(/^ 

dV 
(n)  (4)     mr''  —  wr^'*  =»*—-♦-  Kf  (r). 

or 
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Ces  relations,  qu'on  aurait  pu  d'ailleurs  écrire  plus 
directement,  constituent  (n  h-  1)  équations  entre  les 
(n  +  4)  variables  dépendantes  du  temps  (^  et  les  n 
rayons  r)  et  contiennent  la  solution  du  problème. 

3.  La  question  qui  nous  occupe  est  celle  de  savoir  si 
réquilibre  du  système  est  possible.  Si  le  moment  de 
rotation  ne  passe  pas  par  zéro,  il  y  aura  une  rotation 
croissante  et  indéfectible  dans  un  sens  déterminé. 

La  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  l'équilibre 
est  que  l'on  ait  r'  =  0  (r"  =  0),  4^'  «=  0  {^"  =  0).  Elle 
est  donc  exprimée  par  les  deux  relations 

(5)    ïm^-O, 

(n)  (6)    ml--*-  K,  (r)  =-  0. 
ar 

>  ^y 

Comme  le  moment  de  rotation  est  M  =»£m^,  (5)  n'est 

autre  chose  que  M  =  0.  Il  s'agit  donc  de  voir  si  l'on  peut 
avoir  M  =  0  pour  le  système  déformé  suivant  les  r  d'après 
la  condition  (6). 

4.  Ceci  posé,  considérons  les  lignes  d'égal  potentiel  V 
du  système  extérieur  comme  coupant  le  cercle  de  rayon  Tq 
chacune  en  deux  points;  et  soient,  sur  le  cercle  de 
rayon  Tq,  D'  et  D"  les  deux  points  où  la  composante 
radiale  exercée  sur  une  masse  m  est  égale  à  la  force 
répulsive  (tension  du  ressort). 

On  aura,  en  ces  deux  points, 

[dy\ 

(7) K?iro)  -♦-  m^— j  —0, 
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équation  qui  fera  connaître  les  angles  de  position,  y  et 
f ,  de  D'  et  D". 

Si  d'ailleurs  on  désigne  par  Mo  «»  '^''^(^)  '^  moment 
de  rotation  qui  serait  exercé  sur  le  système  des  n  masses  m 
supposées  toutes  sur  le  cercle  de  rayon  Tq,  on  aura 

^*"      [dV       /c/V\  1 

le  signe  ^7  s'étendanl  à  Tare  D'D",  où  la  force  radiale  ^ 

est  positive,  c'est-à-dire  élève  au-dessus  du  cercle  fo  les 
masses  m.  Il  est  visible  qu'à  mesure  que  le  nombre  n  des 
rayons  croît,  Mq  tend  vers  Mq  =  0,  et  la  somme  S$r  vers 
une  intégrale  définie,  m  devenant  proportionnel  à  d^,  de 
telle  sorte  qu'à  la  limite  on  pourra  écrire  M  sous  la  forme 


m'  étant  un  paramètre  constant. 

Comme  on  peut  prendre  le  nombre  n  des  rayons  aussi 
grand  qu'on  veut,  la  proposition  se  réduit  à  démontrer 
que  l'intégrale  (9)  est,  en  général,  différente  de  zéro. 

5.  Reprenons  l'équation  (6)  qui  définit  la  déformation 
du  système.  En  posant 

m 
on  l'écrira 

</v 

(*0) ,(,.)-H9— =  0; 


*■  • 


(  995  ) 
et  l'on  en  tirera  r  —  ro  =°  P>  sous  la  forme 

Ba  açf  -»•  6(/'  -♦-  cq^  -4-  •••, 

en  développant  r  suivant  les  puissances  du  paramètre  9, 
les  dérivées  successives  correspondant  à  la  valeur  r  ^a  Tq. 

D'autre  part,  en  développant  ^ — (^j     [form.  (9)] 

suivant  les  puissances  de  p,  on  aura 


dV      IdW 


dt*  /.  1.2.  3 


pV       '/'^       p* 


-♦-  • 


rf+    /.1.2       \    rf*   /,i.2.3 

où  Ton  aura,  d'après  (11), 

p  ^»aq    -f-  b(f  -f.  cç*  -H  ••• 
p^  ai.  a'qf'  -♦-  2  abq*  -♦-  — 
p»  «B  a»ç»  -♦-  etc. 
etc.  ; 
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(  994  ) 
et,  en  substituant  dans  (12), 

Actuellement,  la  dérivation  de  (10)  par  rapport  à  q 
donne  : 

dr       rfV  iPVdr       ^ 

[dry  dV         flPVrfr  L^'^^J 

etc. 

Pour  q  =  Oy 

^  =  f  —  To  =  0  ou  r  =*  To. 

On  aura  alors,  en  se  reportant  à  (H),  les  relations 

/'  (r.)  a'  +  2  6f'  (r.)  +  2  a  (;^)  =  0. 
etc., 
qui  donnent 

'"'      if'  (r.)'  idr  i .  *  ?'  (r.)'  Idr  i .  Wr»  j . 
etc  ; 


(  998  ) 


et  par  conséquent,  dans  (i5), 


Aa« ^ —  U- 


A6  +  Bà 


(i4) 


etc. 


i_  /dV\    j  _dF 

,_        y"(r,)    /dV\'/ 
■"      2,'(r,)»U/    \ 


-*:7 


.  ^©; 


t'  (n)      rf* 


—  (—]    (—]    (1^ 


\     fdwy 


d*V^ 
dr' 


d^f* 


6  /  [rof       d^ 


.  ^[CTr(^')i 


'  /«•  \!i 


2  f  '  (ro) 


d^ 


—  f 


En  transportant  ces  expressions  dans  (15),  et  intégrant 
ensuite  pour  avoir  l'expression  du  moment  M  (9),  ott 
aura  donc 


(15) 


â  f  '  (ro)  V  ^^ 


df 


(  996  ) 


6f'(rof*/  d^        * 


(termes  en  r/',  9*,  de.) 


^       m^ç    r  /cfv\nr    mV/^(ro)  r  /<^V\'T' 

"*"2/(ro)*Ll''r/o\rf;^JoJ./ 


etc. 


En  intégrant  entre  les  limites  ^\  <{;"  données  par 

l'équation  (7)  et  remarquant  que,  pour  ces  limites,  [^] 

a  la  même  valeur,  on  voit  donc  que  Tintégrale  qui  mul- 
tiplie la  première  puissance  de  9  est  égale  à  zéro  et  qu*il 
en  est  de  même  pour  la  première  intégrale  en  9^;  mais 
qu'il  subsiste  des  termes  dépendant  des  puissances  supé- 
rieures g*,  g'  de  ce  paramètre. 

Le  terme  principal  de  M  est  de  Tordre  9^.  En  se  bor- 
nant à  ce  terme,  on  aura  donc  pour  expression  du  moment 
de  la  rotation  indéfectible,  pour  un  potentiel  quelconque  V 
et  sans  qu'il  soit  besoin  d'aucune  intégration  particulière. 


'-«>  — ^[©'^^1' 


2  [?'(»-.)]' L^'^v  àT\\r 


(  997  ) 
oa  encore,  puisque,  en  vertu  de  (7), 

'*  (S' -t' <•■•»• 

^",  ^'  sont  des  racines  de  l'équation  (7). 

6.  Soit,  par  exemple  (*)^  V  un  potentiel  newtonien; 
(A  un  des  points  matériels  extérieurs  auxquels  est  dû  ce 
potentiel;  8  sa  distance  à  0;  À  sa  distance  à  un  des 
points  m;  a  Tangle  [kOx,  Le  potentiel  de  [jl  est 


où 

A  «  [r*  ^  (P  —  2r(y ces  (*  —  a)]* 


(*)  On  peut  continuer  le  calcul  pour  un  potentiel  V  quelconque, 
par  le  développement  en  série  autour  du  point  de  naissance  du 
ménisque  de  déformation  sur  le  cercle  r^  Cle  point  est  défini  par  la 
condition 


ou 


/(/V\ 

(  —     =  max. 


d^ 


qui  donne  aussi 


dr  J 


(  998  ) 

|ji  étant  extérieur  au  système  des  m,  on  peut  développer  u 
suivant  les  puissances  croissantes  de  r,  et  l'on  a,  P1P2P3... 
désignant  les  fonctions  de  Laplace, 


où 


Pi  =  ces  {'P  —  «), 

3  cos*  (f  —  u)  —  1 


p. 


p.- 


2 

5  cos'  (rf,  —  a)  —  3  COS  (ift  —  a) 


2 

c(c. 


On  a  donc 


du 
dr 

2/ttP,r 

fi      •*■•■ 

dSi 
dr* 

2/uPt 

fi 

-f-    •••     -f-  

P  r'-* 

etc. 


Pour  le  système  de  dieux  points  extérieurs  (a,  {jl',  définis 
par  les  coordonnées  Sa,  8'a',  on  aura 

V  =  M  ^  m', 

Hr-^Kfi'^^-vA 


3  î2r 


%''-jA 


-^  ••• 


(  999  ) 

Le  terme  du  premier  ordre  de  cette  expression  est  ie 
terme  en  ^,  &.  £n  remplaçant  Pj,  Pî  par  leurs  valeurs, 
il  viendra 


-5[^*^]  *i[5c«''*(*— )-^;c«8â(*-«')] 


«^•(?'*«-7>i) 


-♦-    •••, 


et,  par  conséquent. 


•-[?''*F-''r 


7.  Les  limites  y,  ^^'  sont  données  par  l'équation  (7), 
qui  s'écrira 

(19)  ?  (ro)  -^  9  ^  C08  (^  —  a)  -\-y^  008  (^  —  a') 


|3  désignant  un  paramètre  que  l'on  fera  égal  à  ^  «»  1  et 
par  rapport  aux  puissances  duquel  on  peut  développer 
les  valeurs  correspondantes  ^o  et  ^'ô. 

Pour  |3  =>  0,  les  valeurs  correspondantes  ^o  6t  ^l  sont 
données  par  l'équation 

(20)    .    .    f  (ro) -♦- 9  (S|  cos  ^ -♦- S,  sin  ^)  =  0, 


(  1000  ) 


en  posant 


fJL  fJL 

S|  -K  -  C08  «  -♦-  --  cos  a' 
Sf  «a  —  sin  a  -♦-  -—  sîn  «'. 


En  dérivant  (19)  par  rapport  à  6,  on  trouvera  (-^)  , 
v"d5"J  '  visent  de  Tordre  y»  j?»  et  ensuite 


•4«    ••• 


En  introduisant  ces  valeurs  dans  (18),  les  termes 
dépendant  des  dérivées  f^J ,  f-^j  seront  au  moins  de 
Tordre  ^  y,  HF-  On  obtiendra  donc  le  terme  princi- 
pal de  l'expression  (18)  en  remplaçant  dans  le  terme 
en  ^y  ^^  y  et  <{/"  par  les  valeurs  ^i,  ^;  données  par 

Téquation  (20). 
En  posant 

introduisant  successivement  ces  valeurs  dans(âO)  et  résol- 
VMt  les  deux  équations  ainsi  obtenues  par  rapport  à  ^o 
et  Ç,  on  trouve 


S,  Si 


Si  1/  SÎ  h-  SÎ  l/^SÎ^SÎ 


(  «OOi  ) 
et 

cos  Ç  «=  — 


çl/s;-*-sî 


On  a  ensuite,  dans  (18), 


cos  2  (*'o  —  a)  —  COS  2  (i|/i  —  a) 

'■  2  sin  âÇ  (cos  2^0  sin  2a  —  sin  2^o  cos  2a') 

cos  2  {^'i  —  «')  —  cos  2  (^i  —  «') 
2  sin  2S  (COS  2<f'o  sin  2a'  —  sin  2^o  cos  2aO> 


et,  par  conséquent, 


[^  cos  2  (^  -  «)  +  ^  cos  2  (^  -  a')]  J'' - 

—  2  sin  2Ç  cos  2fo  [ j,  sin  2«  -♦-  ^  sin  2«' ] 

—  2  sin  2Ç  sin  2|o  (^  cos  2a  -«-  ^  cos  2a' ) 


en  posant 


A*  ^  m' 


-cos  2«  -«-  —  cos  2«'  =  s; 

^  <y'* 

—  sin  2a  -♦-  —-  sin  2«'  «=  SJ; 


(  400:2  ) 

et  l'on  aura  flnalement  pour  expression  du  moment  de 
rotation  (17), 

<*')    ""-ïi;;^' w^ — '""'^- 

8.  On  vérifle  facilement  que,  comme  cela  doit  être 
par  une  raison  de  symétrie,  M  «»  0  dans  les  cas  suivants  : 

2®         jc  -«  a'  ou  a  s»  a'  -I-  ir. 

Dans  ces  différents  cas,  en  effet,  on  a,  au  moyen  des 
valeurs  de  S*  S,  S;  S;, 


(Sî  -  sj)  s;  -  îs^s^i  —  0. 

Le  cas  où  l'un  des  deux  points,  soit  pi,  est  k  l'infini, 
réalise  pratiquement  celui  des  actions  parallèles  de  la 
pesanteur,  le  potentiel  de  jx  se  réduisant  au  terme  en  P|. 
En  prenant  alors  Taxe  Ox  suivant  le  nadir,  on  aura 
a  s»  0,  et,  posant  ^  =«  gi. 


S,  =Sf +  ^cosa' 


S,  -=s  — -  sin  a'. 


s;  -  Jj  ces  2«' 
s;  «^  sin  2a'. 


(  4005  ) 
On  a  alors 


SÎ-,-SÎ-<^H-2,(j;)c«ct'-.(^) 
(Sî  -  ^)Si  -  2S.S^:  =  f  \^)^  sin  2«'  +  ig  (^J  (^)  sia  «' 

(^)sin«' 


9 


(^)»o«-' 


cos  5  =•  — 


(f  (ro^  étant  négatif,  cos  ?  est  positif). 
En  supposant  f^j  petit  par  rapport  à  gr,  on  pourra  donc 


écrire 


expression  où  sin  2rcst  positif. 
La  formule 


fâ.. 


tg  «fo  = sin  a' 

.   9 
montre  que  Taxe  du  ménisque  de  déformation  de  la  roue 


(  4004  ) 

qui  constitue  le  système  se  Torme  dans  le  quadrant 
compris  entre  le  nadir  et  Thorizou,  de  tp  ==  0  à  4^  >»  -^^ 
dans  le  demi-plan  vertical  où  se  trouve  la  masse  per- 
turbatrice |jl'. 
La  formule  (3S)  fait  voir  que  lorsque  {x'  est  dans  ce 

premier  quadrant  fa'  <  ^J*  ^  ^^  positif,  c'est-à-dire  que 

tout  se  passe  comme  si  {x'  faisait  tourner  constamment  le 
système  en  attirant  à  elle  le  ménisque.   Quand,    an 

contraire^  jx'  est  dans  le  second  quadrant  (t^*'^'^,' 
M  est  négatif,  la  rotation  indéfectible  s'effectue  en  sens 
inverse,  comme  si  la  pesanteur  faisait  constamment 
tomber  le  ménisque  de  déformation. 

Une  semblable  roue  qui  fournît,  sans  aucune  restitu- 
tion, une  quantité  indéfinie  de  travail  disponible,  constitue 
une  véritable  machine  à  mouvement  perpétuel.  L'idée 
d'une  telle  machine  n'est  donc  nullement  une  hérésie 
mécanique,  puisque,  théoriquement,  sous  la  seule  attrac- 
tion du  sphéroïde  terrestre,  un  système  déformable  tel  que 
nous  venons  de  le  concevoir,  placé  à  une  latitude  et  dans 
un  azimut  convenables,  tournerait  sur  lui-même  indéfi- 
niment, dans  un  sens  déterminé,  et  malgré  le  frottement. 

9.  Cette  analyse  peut  être  étendue  au  cas  des  rotations 
indéfectibles  de  plusieurs  systèmes  déformables  soumis  à 
leurs  attractions  réciproques,  et  doit  comprendre  Tétnde 
des  variations  de  l'état  dynamique  en  fonction  du  temps, 
défini  par  les  équations  générales  du  §  2  (*).  De  même,  il 

(*)  Le  système  se  déforme  et  tend  vers  une  vitesse  de  rotation 
limite  û  pour  laquelle  HssO.  Toute  cause  (travail,  résistance,  etc.) 
qui  diminue  Û,  restitue  M. 


(  lOOÎJ  ) 

conviendra  d'examiner  le  cas  d'un  système  soumis  à  un 
potentiel  extérieur,  et  dérormé  en  outre  par  des  réactions 
extérieures  6xes  (l'interposition  de  lignes  ou  surfaces 
rigides  fixes),  et  tout  particulièrement  (dans  l'éventualité 
d'une  application  utile)  celui  d'un  potentiel  à  surfaces  de 
niveau  planes  (ne  dépendant  que  de  la  fonction  P|  du 
développement  de  V)  comme,  pratiquement,  celui  de  la 
pesanteur  en  un  lieu.  C'est  ce  que  j'étudierai  dans  une 
autre  communication  {*).  Pour  le  moment,  il  nous  suffit 
d'avoir  dans  cette  note  signalé,  par  un  exemple,  ce  fait 
capital  pour  la  mécanique,  la  physique  et,  peut-être,  la 
mécanique  appliquée,  que  par  les  forces  naturelles  connues 
il  peut  exister  une  machine  entretenant  indéfiniment  par 
eUe-méme  son  propre  mouvement,  et  constituant  une  source 
d'énergie  utilisable  indéfinie.  Ce  résultat  n'est  nullement  en 
opposition  avec  la  notion  de  la  conservation  de  l'énergie  ; 
il  est  au  contraire  pleinement  d'accord  avec  elle,  car  tout 
se  passe  comme  si,  par  la  déformation  constante  du 
système,  était  créée  une  chute,  si  Ton  veut  un  courant, 
de  potentiel,  toujours  existante  et  produisant  par  consé- 
quent toujours  son  effet.  Cela  n'est  pas  plus  extraordinaire 

que  le  fait  admis  de  la  chute  de  potentiel  ^=»  —  -j  pro- 
duite à  distance  r  par  un  point  isolé  m,  chute  indéfectible 
et  constante  quelque  soit  le  travail  qu'elle  vient  d'effectuer 
et  qu'elle  est  toujours  prête  à  renouveler.  Analytiquement, 
on  voit  que  le  point  délicat  qui  explique  la  possibilité  du 


{*)  On  aura  ici  à  considérer,  suivant  chaque  rayon,  un  système 
articulé  dont  le  centre  de  gravité  se  déplace  sur  le  rayon  suivant  une 
certaine  loi. 


(  1006  ) 

fait,  en  apparente  opposition  avec  la  notion  que  la  varia- 
tion totale 


/ 


dt 


du  potentiel  V  le  long  d'un  contour  fermé  s  est  égale  à 
zéro,  consiste  en  ce  que  ie  moment  de  rotation  est  exprimé 
ici  pour  ce  contour  par 

dV 


/dV 


rfV 

où  -^  n'est  que  la  dérivée  partielle  de  V  par  rapport  à  ^. 

10.  Ce  résultat  est  vraisemblablement  de  nature  à 
modifier  profondément  les  conceptions  sur  la  constitu- 
tion des  corps;  car  il  prouve  que  les  éléments  de  ceux-ci 
peuvent,  si  Ton  permet  cette  expression  dans  une  étude 
de  mécanique  rationnelle,  posséder  une  vie  propre,  c'est- 
à-dire  un  état  dynamique  indéfectible,  qui  est  eu  même 
temps  un  foyer  inextinguible  d'énergie. 

Déjà  dans  un  travail  sur  les  mouvements  continus  de 
circulation  d'un  fluide  sous  l'action  de  centres  fixes  (*), 
j'avais  fait  voir  qu'un  semblable  mouvement  indéfectible 
peut  être  produit  par  la  combinaison  d'un  potentiel  de 
masse  et  d'un  potentiel  de  surface,  de  manière  à  consti- 
tuer une  véritable  cellule  dynamique,  à  mouvement 
perpétuel;  mais  ici  une  conséquence  de  mécanique 
rationnelle,  fondée  sur  la  seule  considération  d'un  poten- 


{*)  Bull,  de  VAcad,  roy,  de  Belgiqtie  (Classe  des  scienœs) ,  n«  4, 
avril  1899. 


t. 


(  4007  ) 

tiel  tel  que  le  potentiel  newtonien  est  d'un  ordre  Je  pense, 
à  provoquer  plus  généralement  l'intérêt  {*). 

11.  Une  première  application  de  cette  conséquence 
se  présenterait  dans  l'explication  du  magnétisme.  Déjà 
dans  mon  Étude  du  système  des  forces  physiques  (**) 
(§§  123-133),  j'avais  trouvé  la  raison  d'être  d'une  rota- 
tion indéfectible,  origine  des  courants  moléculaires 
d'Ampère  (par  l'intermédiaire  des  ions),  dans  l'existence 
de  la  force  universelle  de  répulsion,  en  raison  inverse  du 
cube  des  distances,  agissant  sur  les  surfaces  des  éléments, 
force  dont  l'intensité  n'est  autre  chose  que  la  tempéra- 
ture absolue  et  qui  parait  aussi  évidente  par  la  loi  de 
Mariotte,  en  raison  inverse  du  volume,  que  l'attraction 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  l'est  par  les 
phénomènes  de  la  gravitation.  Ici,  sans  introduire  cette 
action  directe  de  la  force  de  répulsion,  on  arriverait,  on 
vient  de  le  voir,  à  la  même  conception,  par  la  seule  consi- 
dération d'une  force  attractive   émanant  des  masses. 

Mais,  indépendamment  de  ce  rappel,  c'est  la  découverte 
récente  du  radium  et  de  ses  propriétés  énergétiques  {***)y 
qui,  offrant  l'exemple  apparent  immédiat  d'une  source 
d'énergie    potentielle    sans    limite,    commande    plus 


{*)  On  remarquera  que  la  combinaison  de  force  proportionnelle 
aux  masses  et  de  force  de  surface  se  retrouve  ici  dans  celle  du 
potentiel  newtonien  et  des  réactions  de  surface  exercées  suivant  les 
rayons  par  les  points  d'arrêt  qui  limitent  la  course  des  masses,  et 
qu'ainsi  il  y  a  point  de  rapprochement  évident,  dans  le  principe, 
entre  les  deux  genres  d'effets. 

(*♦)  Mém.  de  l'Acad.  roy,  de  Belgique,  t.  XLVIU. 

(*♦*)  Qu'on  aurait  pu  d'ailleurs  déjà  imputer  à  la  force  répulsive 
de  surface  [comme  je  l'ai  signalé  dans  Nature  (revue  anglaise),  1903]. 


(  1008  ) 

que  tous  autres  faits,  Fattention  sur  ce  point  capital  de 
mécanique;  à  elle  seule,  elle  explique  et  justifierait  donc 
l'intérêt  qu'il  y  a  à  le  signaler. 

Notre  objet,  dans  cette  note,  ne  doit  pas  être  d'ail- 
leurs de  rappeler  par  leur  détail  des  faits  déjà  connus 
des  physiciens;  il  se  borne  k  remarquer  que  l'hypothèse, 
qui,  en  somme,  expliquerait  le  plus  simplement  le  carac- 
tère persistant  de  cette  source  d'énergie,  n'a  pu  échapper 
jusqu'ici,  que  son  idée  seule  n'a  été  rejetée  peut-être 
comme  illusoire  et  condamnée  par  la  notion  de  la  conser- 
vation de  l'énergie,  que  bien  à  tort,  et  qu'à  raison  d'un 
examen  mécanique  insuffisant. 

On  a  proposé,  pour  expliquer  l'origine  de  cette  singu- 
lière persistance  de  l'énergie  : 

l""  L'énergie  des  éléments  du  milieu  ambiant  (air) 
absorbée  par  les  éléments  du  radium  ; 

S®  La  friction  entre  ces  éléments  et  ceux  du  milieu  ; 

3*"  Un  état  d'équilibre  instable  accompagné  de  destruc- 
tion progressive  des  éléments  du  corps. 

Or,  en  vertu  des  propriétés  mécaniques  qui  font  l'objet 
de  cette  note,  toutes  ces  suppositions,  assurément  peu 
satisfaisantes,  pourraient  être  remplacées  par  la  seule 
notion  mécanique  très  nette  d'une  énergie  indéfectible  et 
sans  limite,  propre  à  la  constitution  de  chaque  élément 
indestructible. 

Cette  conséquence  est  importante  d'ailleurs,  non  pas 
seulement  pour  la  question  du  radium,  quelque  qualifiée 
que  soit  celle-ci  pour  attirer  particulièrement  là  dessus 
aujourd'hui  l'attention;  elle  l'est  au  point  de  vue  le  plus 
général  de  notre  conception  d'^ensemble  du  monde  phy- 
sique. Sans  aborder  la  question  de  l'avenir  que  la  possi- 
bilité de  l'existence  de  systèmes  moteurs  à  mouvement 
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perpétuel  peut  réserver  à  la  mécanique  appliquée,  il  est 
évident,  par  exemple,  que  la  notion  d'éléments  à  énergie 
dynamique  propre  étend  singulièrement  le  champ  des 
hypothèses  positives  en  astronomie  pour  la  question  de 
la  constitution  des  astres  (*),  de  leur  destruction  et  de 
leur  régénération;  et  elle  touche  à  un  ordre  encore  plus 
élevé  peut-être  par  le  lien  qu'elle  permet  de  concevoir, 
au  point  de  vue  mécanique,  entre  l'activité  de  la  matière 
inorganique  et  les  phénomènes  de  la  vie  dans  le  monde 
organisé. 

NOTE. 

Déjà,  on  le  sait,  la  puissante  énergie  calorifique  du 
radium,  d'ailleurs  sans  perte  apparente  de  substance,  a 
Tait  supposer  que  l'énergie  calorifique  du  soleil  pourrait 
être  due  à  la  présence  dans  cet  astre  d'une  quantité  rela- 
tivement très  minime  de  ce  métal.  Or  la  même  idée 
pourrait  être  étendue  et  s'appliquer  à  la  question  de 
l'origine  de  la  source  de  chaleur  interne  des  globes.  Elle 
attire  à  cet  égard  particulièrement  l'attention  sur  une 
observation  iormulée  par  M.  le  colonel  du  génie 
A.-T.  Frazer  {Royal  Ëngineers)  à  la  suite  d'une  conférence 
sur  le  radium  donnée  cette  année  par  M.  Curie  à  la  Royal 
Institution^  et  qu'il  me  communiquait  dans  une  lettre  du 
20  juin  1903.  Dans  un  travail  assez  récent  (**),  j'ai  passé 
en  revue  les  différentes  hypothèses  sur  la  constitution 

(♦)  Voir  la  Note. 

(*♦)  Sur  le  problètne  actuel  de  la  physique  du  globe  et  les  lok  de 
Brilck,  discours  prononcé  dans  la  séance  publique  de  la  Classe  des 
sciences  de  TAcadémie  royale  de  Belgique  le  18  décembre  1900 
[Bull.  (Classe  des  sciences),  n  »  12, 1900]. 
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interne  du  Globe,  el  cette  vue  nouvelle  me  paraît  très 
digne  d'être  k  son  tour  mentionnée.  Elle  se  rattache  à 
vrai  dire  à  des  spéculations  de  Halley  sur  le  magnétisme 
terrestre,  rééditées  depuis  par  Raulin  el  Quetelel;  mais 
en  outre  de  ce  qu'elle  se  présente  sous  une  forme  beau- 
coup plus  nette,  elle  (ait  intervenir  comme  élément 
la  source  d'énergie  calorifique  dont  nous  venons  de  nous 
occuper. 

Elle  consiste  à  remarquer  que  rien  n'oblige»  ni  théo- 
riquement ni  même  d'après  les  laits  géologiques  immé- 
diats, à  supposer,  comme  on  le  fait  généralement  sans 
autre  examen,  que  le  globe  soit  plein;  en  fait,  on  pourrait 
tout  aussi  bien  admettre  une  terre  vide,  c'est-à-dire 
constituée  par  une  couche  sphérique,  qui,  sous  une  épais- 
seur fraction  très  réduite  du  rayon,  satisferait  aisément 
auK  conditions  de  masse  et  de  densité  du  globe  entier, 
en  supposant  à  sa  base  les  corps  les  plus  denses,  les 
métaux.  J'ajouterai,  d'après  une  première  analyse,  qu'on 
n'aperçoit,  en  effet,  ici  pas  de  difficulté  dans  les  phéno- 
mènes de  précession  et  de  nutation,  ni  dans  le  théorème 
de  Clairault  sur  l'aplatissement,  dont  le  calcul  pourrait 
s'appliquer  aussi  bien  à  une  couche  sphéroïdale  qu'à  un 
sphéroïde  plein.  On  pourrait  dire  aussi,  en  entrant  dans 
les  vues  de  Halley,  Raulin,  Quetelet,  qu'aborJe  d'ailleurs 
M.  Fraser,  que  rien  n'empêche  non  plus,  au  lieu  d'un 
vide  unique,  d'envisager  plusieurs  couches  indépendantes 
dont  les  mouvements  de  rotation,  peu  différents,  pour- 
raient rendre  compte  de  périodes  physiques  propres  à 
l'organisme  du  globe  {*).  (Celte  supposition  d'une  série 


(*)  Voy.  les  périodes  propres  au  globe  mises  en  évidence  dans  la 
Mathématique  de  Vkistoire,  Bruxelles,  1900.  On  peut  remarquer  que 
la  Bible,  en  plusieurs  passages  (par  exempts  Philipp.  II,  10),  assigne 
trois  lieux  aux  créatures  :  les  Gieux,  la  Terre,  le  dessous  de  la  Terre. 
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de  couches  concentriques  pourrait  même  être  considérée, 
^  certains  égards,  comme  une  extension  de  l'hypothèse 
(le  Kant  et  Laplace  sur  la  formation  des  planètes)  {*). 

L'hypothèse  du  colonel  Fraser  se  rattache  à  la  question 
du  radium  en  ce  que,  dans  cette  hypothèse  d'une  couche 
solide,  sans  fusion  interne,  le  radium,  métal  dense  à  la 
base  de  la  couche,  y  constituerait  une  source  incessante 
de  chaleur  interne  (**).  Cette  question  de  la  chaleur 
interne  du  globe  est  trop  incontestablement  une  de  celles 
qui  ont  le  plus  partagé,  qui  divisent  encore  l'opinion  des 
astronomes  et  des  géologues,  pour  qu'il  n'y  ait  donc  pas 


C**)  La  conception  d'un  globe  vide  conduirait  par  analogie  à  celle 
des  atomes  creux,  c'est-à-dire  réduits  eux-mêmes  à  des  couches 
sphériques,  ou  même  à  des  surfaces  infiniment  minces.  U  y  a  dans  ce 
point  de  vue  de  nouvelles  conséquences  à  tirer  de  l'existence  de  la 
force  répulsive  de  surface  (voy.  Étude  des  forces,  §  148  et  suiv.),  les 
éléments  se  réduisant  à  des  surfaces  et  la  résistance  due  à  l'inertie 
de  la  matière,  même  pour  un  espace  plein,  devenant  insensible  ou 
même  infiniment  petite. 

(*'*')  Il  y  a  lieu  sans  doute  de  rapprocher  de  cette  supposition  les 
résultats  des  expériences  récentes  de  MM.  Eister  et  Geitel  sur  la  radio- 
activité du  sol  et  de  l'air  souterrain  [Phys.  Zeitschr.,  IV,  n»  19, 1903), 
comme  aussi  Tidée  fondamentale  du  système  de  Briick,  celle  de  la 
circulation  d'un  étfier  électrisé  (ions),  exposée  il  y  a  plus  de  dix  ans 
dans  mon  Élude  des  forces,  et  enfin  mes  expériences  sur  les  mouve- 
ments des  aiguilles  à  différents  degrés  de  magnétisme,  expériences 
au  terme  systématique  desquelles  je  renvoyais  la  critique  dans  mon 
Discours  de  1900,  et  auxquelles,  suivant  un  procédé  connu,  on  n'a 
essayé  de  répondre  jusqu'ici  qu'en  passant  sous  silence  ce  terme 
systématique,  qui  est  toute  la  question,  et  en  isolant  de  propos  déli- 
béré des  effets  accidentels  empnintés,  sans  qu'on  le  dise,  à  mes 
propres  expériences,  et  déjà  soigneusement  signalés  par  moi-même 
dans  mon  mémoire,  La  déclinaison  d'une  boussole  est-elle  indépen" 
danle  de  son  moment  magnétique?  (MÉ»!.  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique, 
t.  LUI.) 
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intérêt  légitime  à  signaler  ce  nouveau  point  de  vue,  et  h 
provoquer  Tétude  des  nombreuses  questions  de  pbysîqae 
et  de  mécanique  céleste  qui  s*y  rattachent. 

On  pourrait  l'envisager  à  ce  dernier  et  seul  égard, 
abstraction  faite  de  Texistencç  du  radium.  Mais  par  ce 
dernier  point,  il  prend  place,  à  la  suite  des  idées  d'Ampère 
(chaleur  interne  due  à  des  courants),  parmi  les  hypothèses 
propres  à  Taire  disparaître  les  nombreuses  difiicullés 
mécaniques  et  physiques  (marées,  magnétisme,  etc.)  que 
présente  la  supposition,  encore  généralement  admise,  de 
la  fusion  interne  totale. 


Une  roche  feldspathique  à  Coô  {Stavelot);  par  G.  Dewalque, 

membre  de  TAcadémie. 

Au  mois  d'avril  dernier,  un  de  mes  anciens  élèves, 
M.  J.  Massange,  industriel  à  Stavelot,  me  signala  la 
découverte  d'une  roche  qu'il  était  tenté  de  considérer 
comme  diabase,  et  il  m'en  envoya  de  gros  échantillons. 
L'administration  communale  avait  fait  prolonger  vers  le 
sud  un  chemin  qui  part  de  Grand-Coô  (voy.  la  planchette 
de  La  Gleize),  se  dirige  vers  l'ouest,  puis  vers  le  sud- 
ouest  pour  aboutir  à  l'Amblève;  c'est  à  l'origine  de  ce 
prolongement  que  la  roche  fut  trouvée,  un  peu  plus  au 
nord  que  le  point  où,  sur  la  rive  gauche,  un  chemin  venant 
de  Brume  et  descendant  en  lacet  la  côte  du  Bois-de- 
l'Épine,  arrive  à  l'Amblève,  où  il  y  a  un  gué. 

Cette  masse  est  verticale  et  a  une  épaisseur  d'un  peu 
plus  de  5  mètres;  elle  parait  régulièrement  intercalée 
dans  les  roches  reviniennes,  qui  sont,  au  sud,  des 
phyllades  noirs,  assez  visibles  sur  8  mètres  de  long, 
puis  passant  à  des  quartzophyllades  feuilletés,  pailletés, 
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dont  la  (lireccion  est  (Venviron  80".  Au  nord,  c6  sont 
plutôt  des  quartzophyllades  et  des  quartzites  feuilletés, 
généralement  gris  verdàtre,  mal  exposés,  méritant  un 
examen  plus  détaillé  (i).  Les  premiers,  sur  10  h  12  cen- 
timètres d'épaisseur,  présentent  de  petites  cavités  tapis- 
sées d'un  enduit  noir-brun. 

Au  dire  des  ouvriers,  la  roche  était  divisée  en  blocs 
par  des  fissures,  que  M.  Massange  considéra  comme  fis- 
sures de  retrait. 

Au  premier  aspect,  la  couleur  verte  de  cette  roche 
fait  penser  à  une  diabase,  mais,  en  l'examinant  attenti- 
vement à  la  loupe,  on  n'aperçoit  pas  d'élément  noir 
verdàtre  et  l'on  en  vient  à  se  demander  si  Ton  n'a  pas 
affaire  à  un  quartzite  devillien. 

Nous  avons  trouvé  la  densité  de  cette  roche  égale 
à  2.72,  ce  qui  ne  nous  dit  rien  sur  cette  question.  Nous 
en  avons  alors  dosé  la  silice,  et  nous  en  avons  trouvé 
64.80  7o,  avec  21.20  Vo  d'oxyde  de  fer  et  d'alumine  et 
3.8  de  chaux;  nous  n'avons  pas  cherché  à  doser  les 
alcalis.  C'est  donc  bien  une  roche  feldspathique. 

C'était  à  l'analyse  microscopique  à  éclairer  la  question. 
Nous  avons  envoyé  des  spécimens  à  notre  savant  et 
habile  collègue,  M.  G.  Cesàro;  mais,  dès  le  mois  de  mai, 
il  nous  écrivait  qu'il  n'avait  reconnu  ni  amphibole  ni 
pyroxène  et  que  l'examen  de  cette  roche  présentait  des 
diflicultés  inattendues,  à  cause  desquelles  il  se  voyait 
obligé  de  faire  préparer  des  plaques  minces  à  l'étranger. 


(1)  Depuis  que  ceci  est  écrit,  j'ai  eu  l'occasion  de  voir  une  série 
d'ccliantiilons  recueillis  par  M.  L.  Grespin,  élève-ingénieur,  à  Slave- 
lot.  Je  considère  tout  comme  revinien.  (Liège,  28  octobre  1903.) 
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Ces  plaques  ne  lui  sont  parvenues  qu'à  la  fin  du  mois 
dernier.  Notre  intention  était  d'attendre  la  fin  de  son 
étude,  pour  présenter  en  commun  un  travail  complet; 
mais  les  circonstances  nous  obligent  à  prendre  date. 

Liège,  9  octobre  1903. 
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Séance  du  ô  décembre  190S. 

M.  P.  Mansion,  directeur,  président  de  l'Académie. 
M.  le  chevalier  Edmond  Marghal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  Léon  Fredericq,  mce-directeur ; 
G.  Dewalque,  Éd.  Van  Beneden,  C.  Malaise,  F.  Folie, 
Jos.  De  Tilly,  Ch.  Van  Bambeke,  Alfr.  Gilkinel,  G.  Van 
der  Mensbrugghe,  W.  Spring,  M.  Mourlon,  P.  De  Heen, 
C.  Le  Paige,  Ch.  Lagrange,  J.  Deruyts,  J.-B.  Masius, 
J.  Neuberg,  A.  Lancasler,  L.  Errera,  J.  Fraipont, 
membres;  Arm.  Jorissen,  P.  Francotte,  P.  Pelseneer  et 
Aug.  Lameere,  correspondants. 

1903.  —  SCIENCES.  69 


(  <018  ) 

MM.   Henry  et  Terby   écrivent   pour    motiver   leor 
absence. 

Les  félicitations  de  la  Classe  sont  adressées  par 
M.  le  Secrétaire  perpétuel  à  MM.  Van  Beneden,  Masii» 
et  Mansion,  promus  commandeurs,  Le  Paige  et  Neuberc 
promus  oflSciers,  et  Lameere,  nommé  chevalier  de  l'Orire 
de  Léopold.  —  Applaudissements  après  les  remercit^ 
ments  adressés  par  M.  Mansion,  tant  au  nom  de  ses 
confrères  précités  qu'en  son  nom  personnel. 


CORRESPONDANCE. 


La  Société  des  mathématiciens  tchèques  annonce  la 
mort  de  son  secrétaire  perpétuel,  Edouard  Weyr  décédé 
à  Prague  le  23  juillet  dernier.  -  Les  condoléances  de  la 
Classe  seront  adressées  à  cette  institution,  avec  laquelle 
la  Classe  est  en  relation. 

—  M.  Emile  Laurent  écrit  de  Léopoldviire,  le  20  oc- 
tobre : 

«  Avant  de  quitter  la  Belgique,  j'aurais  voulu  vou. 
dire  mes  regrets  de  ne  pouvoir  assister  aux  séances  de 
I  Académie  pendant  les  derniers  mois  de  cette  année 
que  je  passerai  dans  le  Haut-Congo. 

»  Très  occupé  en  août  par  mes  derniers  préparatîfe  de 
départ,  je  n'ai  pas  eu  le  plaisir  de  vous  serrer  la  main 

»  Noos  partons  demain  pourleHaut-Kassaï,  d'où  nous 
reviendrons  pour  aller  dans  la  direction  de  Stanleyville 
eu  visitant  les  affluents  principaux  du  fleuve.  Nous  dispo- 
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sous  d'un  steamer  très  rapide  et  espérons  recueillir  de 
nombreux  matériaux  scientiflques.  Nous  en  avons  déjà 
une  ample  provision  provenant  du  Bas-Congo. 

»  Veuillez,  Monsieur  le  Secrétaire  perpétuel,  présenter 
mes  compliments  de  nouvel  an  aux  membres  de  l'Aca- 
démie, et  agréer,  etc.  » 

—  M.  Ch.  Lagrange  demande  le  dépôt  dans  les  archives 
d'un  billet  cacheté  portant  en  suscription  :  Ixelles,  le 
18  novembre  1905.  Démonstration  d'un  principe  géomé- 
trique. —  Accepté. 

—  Hommages  d'ouvrages  : 

i®  Comparaisons  entre  les  observations  météorologiqttes 
faites  simultanément  aux  Observatoires  de  Bruxelles  (ancien) 
et  d*Uccle  (nouveau);  par  A.  Lancaster,  in-***; 

2""  Coup  d'oeil  rétrospectif  sur  le  procédé  de  la  fabrica- 
tion de  la  soude  à  f ammoniaque.  Conférence  faite  le 
5  juin  i903,  à  Berlin,  au  cinquième  Congrès  interna- 
tional de  chimie  appliquée,  par  Ernest  Solvay.  Premier 
numéro  du  sommaire  de  ce  Congrès  publié  dans  la  Revue 
générale  de  chimie  pure  et  appliquée,  gr.  in-8®; 

S*'  a)  Élude  géologiq^ie  et  archéologique  des  environs 
d'Ombret;  b)  Exploration  scientifique  dans  les  cavernes,  etc., 
de  la  province  de  Liège;  par  E,  Doudou. 

—  Remerciements. 

—  Les  travaux  manuscrits  suivants  sont  renvoyés  à 
Texamen  de  commissaires  : 

1°  Sur  la  fonction  gamma  double;  par  J.  Beau  pain.  — 
Commissaires  :  MM.  de  la  Vallée  Poussin,  Deruyts  et 
Mansion  ; 
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2^  Applicalion  nouvelle  des  invariants  intégraux,  n**  i  ; 
par  Théophile  De  Donder.  —  Commissaires  :  MM.  de  la 
Vallée  Poussin,  Deruyts  et  Mansion. 


JUGEMENT  DU  CONCOURS  ANNUEL  (1903). 


Il  est  donné  lecture  : 

1^  Par  MM.  Folie,  Le  Paige  et  Lagrange  de  leurs  rap- 
ports sur  le  mémoire  en  réponse  à  la  question  Sur  les 
déviations  périodiques  de  la  verticale  dans  thypothèse  de  la 
non-coïncidence  des  centres  de  gravité  de  Vécorce  et  du 
noyau  terrestres; 

2°  Par  MM.  Van  Bencden,  Van  Bambeke  et  Plateau, 
sur  le  mémoire  en  réponse  à  la  question  Sur  Vorgamsa- 
tion  et  le  développement  d'un  «  Phoronis  ». 

La  Classe  se  prononcera  sur  les  conclusions  de  ces  rap- 
ports dans  sa  réunion  du  15  décembre. 


RAPPORTS. 


Sur  Tavis  de  M.  Spring,  le  BuUetin  renfermera  une 
note  de  M.  le  D' W.  Oechsner  de  Coninck  Sur  les  sels  d'or 
des  basses  pyridiques. 
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W         Sur  les  faisceaux  de  surfaces  du  second  ordre;  par  C.  Ser- 
vais, professeur  à  rUniversilé  de  Gand. 


r* 


((  La  question  qui  fait  Tobjet  de  ce  mémoire  est  Tune 
des  plus  intéressantes  de  la  géométrie  moderne;  elle 
prend  surtout  une  grande  ampleur  quand  on  Taborde  par 
les  méthodes  synthétiques. 

En  géométrie  analytique,  un  faisceau  ponctuel  de  qua- 
driques  est  défini  par  une  équation  symbolique  de  la 
forme  al  -4-  /6î  =  0,  où  l  est  un  paramètre  variable;  on 
dit  que  toutes  ces  surfaces  passent  par  une  même  courbe 
du  quatrième  ordre,  réelle  ou  imaginaire,  simple  ou 
composée.  La  discussion  des  différents  cas  possibles  est 
fort  écourlée. 

Dans  la  première  leçon  du  tome  III  de  son  admirable 
Géométrie  der  Lage,  Reye  étudie  d'abord  le  complexe  qua- 
dratique des  droites  qui  joignent  deux  points  homologues 
de  deux  espaces  projectifs  (Ej),  (E^)  (ou  sont  les  inter- 
sections de  deux  plans  homologues)  et  en  particulier  le 
complexe  tétraédral;  il  considère  ensuite  le /aisceau  ponc- 
tue/ ou  le  faisceau  tangenliel d'esp'âces  (E|),  (E^),  (E5),  ... 
qui,  combinés  deux'à  deux,  engendrent  le  même  com- 
plexe quadratique.  Dans  la  deuxième  leçon,  il  trans- 
forme la  question  ainsi  :  Les  espaces  projectifs  (E|),  (Eg) 
peuvent  être  considérés  comme  les  espaces  polaires  réci- 
proques d'un  même  espace  (E)  par  rapport  à  deux  qua- 
driques  ^1,  l'<2-  ^'^  faisceau  de  quadriques  est  alors 
l'ensemble  de   toutes  les  quadriques  telles  que  deux 
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quelconques  étant  prises  pour  surfaces  directrices  dans 
deux  transformations  par  polaires  réciproques  conduiseni 
à  un  même  complexe  quadratique.  Dans  une  leçon  ulté- 
rieure, il  distingue,  d'après  R.  Sturm  et  Cremona,  quatre 
espèces  principales  de  faisceaux  de  quadriques,  mais  il 
accorde  peu  de  développements  à  cette  distinction. 

von  Staudt  avait  déjà  remarqué  que  les  situatious 
relatives  de  deux  quadriques  ^i,  2^  correspondent  aux 
diverses  hypothèses  concernant  les  éléments  doubles  de 
deux  espaces  projectifs.  M.  Servais  s*est  appliqué  à 
mettre  en  évidence  les  diverses  hypothèses  et  à  étudier 
les  cas  correspondants  des  variétés  des  faisceaux  de 
quadriques.  Son  mémoire,  bien  qu'il  s'occupe  d'une 
question  classique,  doit  être  considéré  comme  un  travail 
iriginal  d'un  grand  mérite;  Tordre  suivi  est  difiërent  de 
celui  de  Reye;  la  méthode  s'éloigne  également  de  celle 
du  proftisseur  de  Strasbourg,  et  la  discussion  des  divers 
cas  est  plus  approfondie. 

Voici  maintenant  une  analyse  du  mémoire  de  mon 
collègue  de  Gand;  elle  ne  peut  être  que  très  sommaire, 
la  nature  du  sujet  n'en  permettant  guère  d'autre. 

Dans  les  paragraphes  1-4,  l'auteur  établit  la  notion  de 
la  projectivité  d'une  involution  avec  une  forme  du  pre- 
mier ordre,  puis  celle  de  deux  involutions  projectives 
entre  elles,  et  celle  des  points  doubles  de  telles  involu- 
tions. Ces  notions  lui  permettent  d'établir  un  théorème 
connu,  démontré  ailleurs  par  d'autres  méthodes,  à 
savoir  :  Deux  cubiques  tracées  sur  un  mérne  hyperboloîde  el 
admettant  les  mêmes  génératrices  pour  bisécantes,  se  cou- 
pent en  quatre  points.  Cette  proposition  intervient  dans 
la  suite  du   mémoire;   les  notions  préliminaires  d'où 
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M.  Servais  la  déduit,  sont  démontrées  au  moyen  des  pro- 
priétés des  faisceaux  de  coniques,  qu*it  a  traitées  dans  un 
mémoire  paru  dans  un  journal  italien  (Le  Matematiche) . 

Les  paragraphes  5-9  traitent  de  deux  espaces  pro- 
jectifs,  qui  sont  définis  ici  comme  pouvant  se  déduire 
l'un  de  Tautre  par  une  suite  d*homologies.  La  question 
des  éléments  doubles  est  examinée  avec  un  soin  extrême. 
Il  y  a  lieu  de  distinguer  quatre  cas  principaux;  deux 
espaces  projectifs  peuvent  :  l^étre  perspectifs;  2^  projec- 
tifs  gauches;  3"*  avoir  une  ponctuelle  commune  et  deux 
autres  points  doubles;  4*^  avoir  quatre  points  doubles, 
réels  ou  imaginaires. 

Dans  les  paragraphes  10-56,  M.  Servais  part,  comme 
M.  Reye  dans  la  deuxième  leçon  du  tome  III  de  la 
Géométrie  der  Lage^  de  deux  espaces  projectifs  (E|),  (E^) 
obtenus  en  transformant  un  même  espace  (E)  par  polaires 
réciproques  par  rapport  h  deux  quadriques  2^,  S^-  '1  ^^^' 
sidère  successivement  les  quatre  cas  dont  nous  venons 
de  parler  et  donnç  les  constructions  de  nouveaux  espaces 
(E3),  {E4),  ...,  projectifs  avec  les  espaces  (E|),  (E2),  et 
admettant  deux  à  deux  les  mêmes  éléments  doubles  que 
ceux-ci;  il  démontre  que  ces  espaces  (E3),  (E4),  ...  sont 
en  réciprocité  involutive  avec  (E)  et,  par  suile,  polaires 
réciproques  de  (E)  par  rapport  à  certaines  quadriques 
S3,  £4,  ...  Toutes  les  quadriques  2i,  Ss,  23,  £4,  ...  sont 
dites  former  un  faisceau  de  quadriques,  ponctuel  ou  tan- 
gentiel  suivant  les  cas.  La  discussion  des  diverses  hypo- 
thèses, nous  Tavons  déjà  dit,  est  poussée  plus  loin  que 
dans  les  autres  écrits  sur  la  matière. 

Dans  les  paragraphes  57-61,  M.  Servais  revient  sur  le 
complexe  tétraédral  de  Reye,  qu'il  ne  pouvait  se  dispen- 
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ser  de  rattacher  à  son  propre  exposé  de  la  théorie  des 
faisceaux. 

Enfin,  une  dizaine  de  pages  du  mémoire  sont  con- 
sacrées aux  cubiques  gauches;  elles  forment  une  contri- 
bution importante  aux  intéressantes  recherches  de  Cre- 
mona  sur  la  conique  centrale. 

Je  conclus  volontiers  à  l'impression  du  travail  de 
M.  Servais  dans  nos  Mémoires  in-8**,  et  je  propose  d'adres- 
ser des  remerciements  à  l'auteur.  » 


ce  Je  me  rallie  bien  volontiers  aux  conclusions  du 
savant  premier  rapporteur.  Ce  qui  semble  surtout  remar- 
quable à  un  professeur  d'analyse  infinitésimale,  dans  le 
mémoire  de  M.  Servais  présenté  à  l'Académie  comme 
dans  ses  noies  antérieures,  c'est  que  l'auteur  est  parvenu 
à  faire  la  discussion  très  complète  de  tous  les  cas  parti- 
culiers, y  compris  ceux  où  interviennent  les  éléments 
imaginaires,  sans  se  servir  de  la  continuité,  ni  dans  le  sens 
analytique,  ni  dans  le  sens  de  Poncelet.  » 

M.  De  Tilly,  troisième  commissaire,  déclare  se  rallier 
aux  conclusions  des  rapports  de  ses  deux  savants  con- 
frères. Ces  conclusions- sont  adoptées  par  la  Classe. 
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Expériences  nouvelles  relatives  à  Parc  électrique  et  au  phé- 
nomène de  Duddell;  par  E.  Lagrange. 

«  Le  travail  de  M.  Lagrange  a  pour  bul  de  confirmer 
une  hypothèse  destinée  à  interpréter  le  phénomène  de 
Duddell,  hypothèse  qui  me  parait  probable.  L'auteur  a, 
à  cet  effet,  institué  des  expériences  nouvelles  dont  les 
résultats  sont  intéressants. 

L'une  des  questions  qui  le  préoccupent  se  trouve  dans 
la  raison  d'être  de  ce  fait  que  l'arc  peut  être  rétabli  s'il 
est  interrompu  pendant  un  temps  très  court. 

Il  me  semble  que  l'on  pourrait  ajouter  aux  raisons  que 
M.  Lagrange  invoque,  cette  circonstance  que  le  milieu 
interposé  en  les  deux  charbons -est  fortement  ionisé.  Ce 
qui  est  la  raison  d'être  de  sa  conductibilité. 

Or,  si  le  temps  de  l'interruption  est  très  petit,  la  dés- 
ionisation  n'a  pas  le  temps  de  se  produire,  et  le  milieu 
conserve  au  moins  en  partie  sa  conductibilité.  Il  serait 
également  bien  intéressant,  me  semble-t-il,  d'examiner 
ces  arcs  chantants  à  l'aide  d'un  miroir  tournant,  animé 
d'une  grande  vitesse. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  à  la  Classe  d'ordonner  l'im- 
pression du  travail  de  M.  Ë.  Lagrange  dans  le  BuUetin 
de  la  séance.  » 

M.  G.  Van  der  Mensbruggh'e,  second  commissaire, 
déclare  se  rallier  bien  volontiers,  dit-il,  à  la  conclusion 
de  M.  De  Heen;  il  engage,  en  même  temps,  l'auteur  à 
continuer  ses  intéressantes  expériences. 

Ces  conclusions  sont  adoptées  par  la  Classe. 


(  1026  ) 


Du  mode  d* action  de  l'acide  sur  la  sécrétion  biliaire  ; 

par  G.  Pleig. 

«  L'auteur  de  la  note  soumise  à  notre  appréciation 
conclut,  comme  M.  Falloise  et  d'autres,  que  l'augmenta- 
tion de  la  sécrétion  biliaire,  qui  se  montre  après  intro- 
duction d'un  acide  dans  le  duodénum,  est,  en  partie  au 
moins,  d'origi ne  Aumora/e,  c'est-à-dire  due  à  une  substance 
{sécrétine  de  Bayliss  et  Starling)  qui  passe  dans  le  sang, 
et  vient,  par  son  intermédiaire,  agir  sur  les  cellules  bépa^ 
tiques.  Il  donne  de  cette  opinion  des  preuves  nouvelles 
et  décisives. 

Je  propose  d'insérer  son  intéressante  notice  dans  le 
Bulletin  de  la  séance.  » 

M.  Masius,  second  commissaire,  déclare  se  rallier  à 
cette  proposition;  celle-ci  est  adoptée  par  la  Classe. 


Contribution  à  l'étude  de  la  sécrétion  biliaire  :  action 
du  chloral;  par  le  D'A.  Falloise. 

(c  M.  Falloise  a  démontré,  dans  des  travaux  antérieurs, 
que  l'acide  chlorhydrique  introduit  dans  la  partie 
duodéno-jéjunale  de  l'intestin  active  simultanément  la 
sécrétion  biliaire  et  la  sécrétion  pancréatique.  L'accélé- 
ration des  deux  sécrétions  serait  due  à  l'apport,  par  voie 
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sanguine,  au  foie  et  au  pancréas,  d'une  substance  nouvelle, 
la  sécrétine,  formée  dans  la  muqueuse  intestinale  au  con- 
tact de  Tacide  chlorhydrique. 

Le  chloral,  d'après  les  recherches  de  Werlheimer  et 
de  Lepage,  injecté  dans  le  duodénum  et  la  partie  supé- 
rieure du  jéjunum,  provoque,  tout  comme  Tacide  chlor- 
hydrique, une  abondante  sécrétion  de  suc  pancréatique. 

Par  des  expériences  nombreuses  sur  de  grands  chiens, 
M.  Falloise  établit  que  le  chloral  exerce  la  même  action 
sur  la  sécrétion  biliaire  que  sur  la  sécrétion  pancréatique  ; 
seulement,  tandis  que  cette  dernière  cesse  après  trente 
minutes  environ,  la  sécrétion  biliaire  persiste  pendant 
plusieurs  heures. 

L'auteur  montre  que  l'accélération  de  ces  sécrétions 
survenant  presque  immédiatement  après  l'injection  du 
chloral  dans  l'intestin  doit  être  attribuée,  tout  comme 
pour  l'acide  chlorhydrique,  à  l'action  d'une  sécrétine  — 
sécrétine-chloral  —  produite  dans  la  muqueuse  intesti- 
nale et  transportée  par  les  vaisseaux  sanguins  au  foie  et 
au  pancréas.  Si  la  sécrétion  biliaire  persiste  pendant  plu- 
sieurs heures,  il  faut  l'attribuer  à  un  effet  direct  du  chloral 
sur  la  cellule  hépatique. 

Le  mémoire  de  M.  Falloise  contient  des  faits  nouveaux, 
bien  observés. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  à  la  Classe  de  le  faire 
imprimer  dans  le  /iuUetin  de  la  séance.  » 

M.  Léon  Fredericq,  second  commissaire,  déclare 
appuyer  les  conclusions  du  premier  rapporteur;  celles-ci 
sont  adoptées  par  la  Classe. 
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De  l'absorption  péritonéak  de  la  propeptone  chez  U  chien  ; 

par  P.  Nolf, 

<c  Dans  des  recherches  précédentes  parues  dans  le 
Bulletin  de  la  Classe,  M.  Nolf  a  montré  que  si  Ton  injecte 
dans  les  veines  d'un  chien  une  solution  de  propeptone 
avec  assez  de  lenteur  pour  laisser  au  sang  toute  sa  coagu- 
labilité,  il  se  produit  bientôt,  quand  la  dose  injectée 
atteint  environ  1  gramme  par  kilogramme  d'animal, 
une  chute  profonde  de  la  pression  artérielle.  En  même 
temps  s'établit  une  diminution  très  considérable  du 
nombre  des  leucocytes,  une  hypoleucocytose  primaire,  et 
le  chien  ainsi  traité  acquiert  l'immunité  à  l'injection 
intraveineuse  brusque  de  propeptone. 

Dans  le  présent  travail,  l'auteur  établit  que  l'on  peut 
obtenir  sensiblement  les  mêmes  effets  en  introduisant  i 
ou  2  grammes  de  propeptone  par  kilogramme  d'ani- 
mal dans  la  cavité  péritonéale  du  chien. 

M.  Noir  admet  que  la  propeptone  passe  directement  de 
la  cavité  péritonéale  dans  les  Capillaires  lymphatiques  et 
qu'elle  est  amenée  assez  rapidement  dans  la  circulation 
veineuse  pour  produire  les  effets  de  l'injection  intra- 
veineuse lente. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  d'insérer  dans  le  Bulletin  de 
la  séance  l'intéressante  communication  de  M.  Nolf.  » 

M.  Léon  Fredericq,  second  commissaire,  déclare  se 
rallier  aux  conclusions  du  premier  commissaire;  celles-ci 
sont  adoptées  par  la  Classe. 
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De  V absorption  intestinale  de  la  propeptone  chez  le  chien; 

par  P.  Nolf. 

(c  La  pénétration  lente  de  propeptone  dans  les  veines, 
qu'elle  se  fasse  directement  (par  injection  intraveineuse) 
ou  bien  indirectement  (par  Tintermédiaire  de  la  voie 
lymphatique),  est  suivie  d'effets  bien  caractéristiques,  qui 
se  manifestent  du  côté  du  sang  (coagulabilité  et  nombre 
des  globules  blancs  du  sang)  et  de  la  circulation  (pression 
artérielle). 

M.  Nolf  a  cru  pouvoir  utiliser  ces  données  expérimen- 
tales à  la  solution  de  la  question,  aujourd'hui  très  contro- 
versée, de  la  digestion  intestinale  des  albuminoides.  Il  a 
appliqué  k  des  chiens,  dans  l'intestin  desquels  il  intro- 
duisait des  solutions  concentrées  de  propeptone,  les 
méthodes  qui  lui  avaient  servi  dans  ses  précédentes  études 
sur  l'action  de  la  propeptone  injectée  dans  les  veines  et 
dans  la  cavité  périlonéale  du  chien.  Seulement,  comme 
l'absorption  par  l'intestin  de  grandes  masses  de  liquides, 
même  indifférents,  pouvait,  à  elle  seule,  produire  des 
modifications  du  sang  et  de  la  pression  artérielle,  une 
série  d'expériences  de  contrôle  fut  établie  sur  des  ani- 
maux auxquels  on  administra  par  la  voie  intestinale  les 
liquides  véhiculaires  de  la  propeptone.  Ces  expériences 
de  contrôle  furent  faites  avec  des  solutions  de  chlorure 
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sodique  (0.5  *»/o),  de  carbonate  sodique  (0.25  *»/o),  d*acide 
chlorhydrique  (0.5  Vo).  Tandis  que  l'absorption  des  deux 
premières  solutions  véhiculaires  s'accompagne  de  phéno- 
mènes assez  banaux,  le  liquide  acide  provoque  une  vive 
irritation  de  l'intestin  avec  diarrhée;  la  pression  artérielle 
tombe,  et  il  se  produit  une  immunité  propeptonique 
assez  notable. 

La  propeptone  en  solution  neutre  ou  alcaline  introduite 
dans  l'intestin  arrive  à  produire  les  mêmes  effets,  mais 
la  chute  de  la  pression  artérielle  n'est  jamais  très  profonde 
(elle  ne  tombe  qu'une  fois  au-dessous  de  iO  centimètres 
de  mercure),  et  l'immunité  propeptonique  non  plus  n'est 
pas  très  marquée. 

En  milieu  acide,  il  semble  qu'il  y  ait  neutralisation 
mutuelle  (plutôt  biologique  que  rigoureusement  chimique) 
de  la  propeptone  par  l'acide  et,  vice  versa,  de  l'acide  par 
la  propeptone.  L'intestin  supporte  mieux  l'acide  quand 
il  est  combiné  à  la  propeptone,  et  la  propeptone  quand 
elle  est  combinée  à  l'acide.  L'absorption  de  ce  mélange 
agit  très  peu  sur  la  pression  artérielle  et  influence  aussi 
d'une  façon  variable  (suivant  le  degré  d'acidité)  la  coagu- 
lation du  sang  et  l'immunité  propeptonique. 

M.  Noif  se  réserve  de  discuter  les  données  de  ces 
expériences  dans  la  seconde  partie  de  son  travail,  où  il 
fera  l'exposé  des  particularités  caractéristiques  de  Tab- 
sorption  intestinale  des  substances  cristalloïdes  prove- 
nant d'une  digestion  pancréatique  pouvssée  jusqu'à  ses 
dernières  limites. 

Les  faits  consignés  dans  le  mémoire  qui  nous  est  sou- 
mis apportent  une  contribution  importante  à  l'étude  de 
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la  question  de  la  digestion  intestinale  des  albuminoïdes. 
Aussi,  j'ai  rhonneur  d'en  proposer  l'impression  dans  le 
Bulletin  de  la  séance.  » 

M.  Léon  Fredericq,  second  commissaire,  déclare  se 
rallier  aux  conclusions  du  rapport  précité;  celles-ci  sont 
adoptées  par  la  Classe. 


Observations  des  Léonides  faites  à  Boitsfort  en  4905; 

par  Ch.  Fiévez. 

((  Je  crois  que  la  Classe  des  sciences  ordonnerait  avec 
raison  l'insertion,  dans  le  Bulletin,  de  la  petite  note  de 
M.  Fiévez.  Ces  observations  montrent  que  tout  espoir  de 
revoir  une  grande  apparition  de  Léonides  n'est  pas  encore 
perdu,  malgré  les  résultats  négatifs  si  nombreux  obtenus, 
les  années  précédentes,  aux  époques  signalées,  avec  rai- 
son, pour  le  retour  d'un  maximum.  Déjà  des  nouvelles 
d'Angleterre  nous  sont  parvenues  signalant  l'apparition 
d'un  grand  nombre  de  météores  le  matin  du  IG  novembre. 

A  Louvain,  j'ai  été  empêché  d'observer  par  suite  de 
mon  état  de  santé;  mais  le  retour  des  Léonides  a  été 
constaté  par  MM"*^'  J.  et  M.  Terby,  qui  ont  surveillé  le  phé- 
nomène pendant  les  nuits  du  14  au  15  et  du  15  au  16. 

Neuf  étoiles  filantes  seulement  ont  été  notées  pendant 
la  première  nuit;  quatre  seulement  émanaient  du  Lion; 
une  seule  traînée  a  été  visible. 
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Il  convient  de  noter  que  le  ciel  n'a  pas  été  constam- 
ment favorable. 

Trente-quatre  étoiles  filantes  ont  été  observées  du  45 
au  16,  de  10  h.  15  m.  du  soir  à  5  heures  du  matin  ;  vingl- 
huit  météores  rayonnaient  du  Lion  et  douze  ont  été  suivis 
de  traînées  ;  les  étoiles  de  première  et  de  deuxième  gran- 
deur étaient  en  majorité.  Le  ciel  ne  demeura  point  serein 
pendant  toute  la  durée  des  observations,  et  l'évidence  de 
la  manifestation  du  phénomène  résulte  moins  du  nombre 
total  observé  que  des  circonstances  notées  :  l'éclat  des 
étoiles  filantes,  les  traînées  et  la  persistatice  de  celles-ci, 
la  simultanéité  de  quelques  apparitions,  leur  fréquence 
plus  grande  à  certains  moments,  comme  entre  1  heure  el 
â  heures  du  matin,  alors  que  Ton  put  compter  six 
météores  en  six  minutes  et  malgré  la  présence  de  nuages 
dans  une  grande  partie  du  champ  d'observation  ;  la  visi- 
bilité de  certains  météores  à  travers  ces  nuages.  »  — 
Adopté. 


COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


La  Classe  décide,  sur  la  demande  de  M.  Van  Bambeke, 
l'adjonction  d'une  annexe  à  son  mémoire,  sous  presse, 
et  portant  pour  titre  :  Sur  révoluiion  nucléaire  et  la  «porw- 
lation  chez  Hydnangium  carneum  H'allr, 
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La  QUEiSTiON  DE  LA  TANGENTE.  —  SuT  U  fait  quB  la  tangente 
a,  non  pas  un  point  unique,  mais  une  «  multitude  n  de 
points  en  commun  avec  la  courbe  [notion  de  la  continuité, 
et  v&itable  principe  de  démonstration  de  la  formule  de 
Taylor);  par  Ch.  Lagrange,  membre  de  TAcadémie. 

1.  Dans  différents  travaux  sur  le  principe  de  la  limite, 
auxquels  jusqu'ici,  parmi  les  défenseurs  de  ce  principe, 
personne  ne  s'est  risqué  à  répondre  (*),  j'ai  démontré,  par 
des  exemples,  et  en  proposant  des  problèmes  que  ce  prin- 
cipe en  serait  réduit  à  supprimer  d'office  pour  subsister, 
non  pas  seulement  son  caractère  défectueux  et  insuffisant, 
mais  son  absolue  fausseté  mathématique. 

Après  avoir,  dès  1892,  dans  mon  Étude  des  forces, 
établi,  par  cette  voie  des  problèmes  a  résoudre,  la  néces- 
sité de  la  notion  d'infiniment  petit  fixe,  je  l'ai  de  nouveau 
mise  en  évidence,  depuis  V Élude  du  principe  de  la  limite 
en  1901,  dans  ce  dernier  travail  et  dans  d'autres,  par  des 
exemples  empruntés  à  l'analyse,  au  calcul  des  proba- 
bilités, à  la  mécanique,  en  la  précisant  par  l'introduction 
de  la  notion  d'infiniment  petit  absolu  ;  celle-ci,  par  sa 
netteté,  est  de  nature  à  ouvrir  une  voie  nouvelle  et  à 
donner  une  base  non  discutable  au  calcul  infinitésimal  ; 
elle  le  ramènera  à  son  véritable  principe. 

Enfin,  dans  un  travail  intitulé  :  Newton  et  le  principe 
de  la  limite  (l'infiniment  petit  absolu),  j'ai  prouvé,  textes 


(*)  Élude  du  principe  de  la  limite^  et  d'autres  ;  voir  la  noie,  p.  106:2. 
1903.  —  SCIENCES.  70 
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en  mains,  le  non-fondé  des  critiques,  d'ailleurs  non 
accompagnées  de  justification,  qu'avait  formulées  notre 
honorable  confrère  M.  Mansion  relativement  à  Topposi- 
tion  entre  la  conception  infinitésimale  de  Nev^ton  et 
celle  de  Cauchy,  et  j'ai  de  nouveau  proposé  à  mon 
honorable  contradicteur  de  donner  publiquement,  si  le 
principe  de  la  limite  ou  Tinfiniment  petit  de  Gaucby  sont 
suffisants,  la  solution  de  problèmes  que  j'indique.  Cette 
épreuve  peut  être,  aux  yeux  de  tous,  plus  démonstrative 
que  toutes  les  discussions. 

Mon  honorable  contradicteur  a  jusqu'ici  gardé  ]e 
silence.  Faut-il  en  conclure  qu'en  effet,  et  comme  cela 
est  trop  évident,  le  principe  de  la  limite  conduirait  ici  à 
l'erreur,  et  que  le  seul  parti  à  prendre  pour  le  sauver  est 
de  ne  pas  l'exposer  à  se  justifier  publiquement?  Pour 
qui  sait  observer  et  décider  de  la  validité  d'une  cause 
rien  que  par  l'attitude  des  parties,  la  question  me  paraît 
jugée. 

A  mesure  qu'on  parcourra  dans  les  différentes  branches 
de  la  science  le  champ  des  applications  de  l'analyse,  on 
y  verra  fourmiller  les  cas  en  défaut  ou,  pour  mieux  dire, 
les  erreurs,  auxquels  conduit  le  principe  de  la  limite;  ce 
principe  n'est,  en  effet,  en  lui-même  rien  moins  qu'une 
idée  fausse,  reposant  sur  une  véritable  absurdité  tnathé- 
matiqv£j  celle  qui  consiste  à  raisonner  sur  le  néant  ou 
le  zéro,  c'est-à-dire  sur  ce  qui,  par  définition,  n'a  pas 
d'existence,  comme  sur  une  grandeur  existante;  et  il  n'y 
a  rien  d'exagéré  à  dire,  d'après  cela,  que  ce  principe 
vicie  tout  Texposé  didactique  à  la  fois  de  l'analyse  et  des 
sciences  qui  en  sont  l'application. 

Les  questions  qui  se  présentent  dans  cette  exploration 
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critique  ont  donc,  à  cet  égard,  d'autant  plus  d'intérêt 
qu'elles  concernent  des  objets  plus  élémentaires  et  d'ordre 
plus  courant.  Or  il  en  est  peu  qui,  dans  cet  ordre, 
soient  plus  dignes  d'attirer  l'attention  que  celle  qui  fait 
l'objet  de  la  note  actuelle  ;  il  n'en  a  été  qu'incidemment 
question  dans  une  de  nos  communications  antérieures, 
et  il  nous  parait  donc  très  utile  de  l'examiner  en  détail. 

2.  La  question  de  la  tangente  doit  être  envisagée 
théoriquement  au  point  de  vue  géométrique  et  au  point 
de  vue  analytique.  Mais  en  dehors  des  déductions  de  ces 
points  de  vue  théoriques,  il  en  est  un  qu'il  convient  de 
faire  intervenir  d'abord  :  c'est,  en  prenant  ces  mots  dans 
leur  sens  étymologique,  celui  du  sens  commun,  témoin 
souvent  d'autant  plus  impartial  qu'il  est  plus  inconscient, 
et  dont  les  indications  doivent,  sinon  servir  de  guide,  du 
moins  convenir  comme  vérification  aux  déductions  de 
principe  des  théories. 

Or,  voici  ce  que,  dans  ce  tout  premier  point  de  vue,  il 
est  utile  de  remarquer. 

Quand,  partant  d'un  point  Â,  on  trace  une  courbe  dans 
un  plan,  ou  que,  une  courbe  partant  de  A,  on  mène  une 
tangente  en  A  à  cette  courbe,  on  attribue  d'instinct  et 
invinciblement  à  la  courbe  la  propriété  ou  d'être  déter- 
minée au  point  A  par  une  direction,  ou  d'en  déterminer 
une  en  ce  point  quand  la  courbe  a  été  préalablement 
tracée. 

Cette  notion  se  précise  ensuite  dans  notre  esprit  avec 
le  dernier  degré  d'évidence,  quand  nous  imaginons,  au 
point  A,  un  point  m  se  mouvant  sur  la  courbe  ;  et  cela 
parce  que  l'idée  du  mouvement  ou  du  déplacement  de  m 
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en  dehors  de  A  est  invinciblement  liée  dans  notre  esprit 
à  celle  d'un  élément  qui,  parmi  le  nombre  inGni  des 
déplacements  instantanés  que  pourrait  subir  m  à  partir 
de  A,  déûnit  celui  qu'il  opère  réellement;  et  cet  élément, 
c'est  la  direction  de  ce  déplacement. 

Enfin,  cette  notion  cinématique  devient  une  nécessité 
logique  quand  on  passe  à  Tordre  mécanique.  Si  l'inertie, 
en  effet,  est  la  propriété  en  vertu  de  laquelle  un  point 
matériel  persiste  dans  son  état  de  mouvement,  et  si  Ton 
enseigne  que,  la  force  motrice  cessant  en  A,  le  point  m  se 
meut  suivant  la  tangente  en  vertu  de  Tinertie,  on  dit  par 
cela  même  qu'il  conserve  le  mouvement  qu'il  avait  en  A 
sur  la  courbe;  or,  pour  le  conserver,  il  faut  qu'il  l'ait  eu, 
c'est-à-dire  qu'il  se  soit  mû  en  ligne  droite  sur  la  courbe. 

De  toute  façon,  c'est-à-dire  tant  au  simple  point  de  vue 
du  tracé  géométrique  que  cinématiquement  et  mécani- 
quement, on  constate  donc  que  le  sentiment  universel 
attribue  en  propre  à  la  courbe  la  détermination  d'une 
direction,  et  que  pour  lui  la  tangente  et  la  courbe  ont 
cette  direction  en  commun;  c'est-à-dire  que,  sur  un 
certain  parcours,  la  courbe  se  confond  avec  la  ligne 
droite  appelée  tangente.  En  dehors  de  cela,  la  notion, 
par  exemple,  que  le  mouvement  d'un  point  se  continue 
suivant  la  tangente  en  vertu  de  l'inertie,  non  seulement 
lui  parait  inexplicable,  mais  l'explication  qu'on  en  donne 
en  appliquant  les  notions  de  la  mécanique  lui  paraît 
absurde. 

Nous  ne  voulons  pas  appuyer  sur  ces  indications  du 
sens  commun  au  point  de  les  prendre  comme  enseigne- 
ment unique  et  infaillible;  nous  les  mentionnerons  donc 
seulement  par  provision,  mais  en  faisant  remarquer  que 
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les  conceptions  qui  se  piquent  de  rigueur  et  qui  con- 
stituent la  science  sont,  au  nainimum,  tenues  à  ce 
critérium)  d*étre  plus  fortes  que  le  sens  conanaun,  s*il  a 
tort,  et,  dans  ce  cas,  de  lui  démontrer  son  erreur  et  de 
résoudre  ses  difficultés. 

3.  Ceci  dit,  voyons  comnaent,  au  point  de  vue  de  la 
géométrie  d*ahord,  on  envisage  et  Ton  définit  la  tangente. 

Dans  les  traités  de  Géométrie  élémentaire,  on  aborde 
Tétude  de  la  tangente  par  celle  de  la  tangente  au  cercle. 

On  déûnit  la  tangente  au  cercle  :  a)  une  droite  qui  n'a 
qu'un  point  commun  avec  le  cercle.  On  fait  ensuite  géné- 
ralement observer  (*)  que  cette  définition  a  ne  peut  con- 
venir qu*aux  courbes  qui  ne  sauraient,  comme  le  cercle, 
être  rencontrées  par  une  sécante  en  plus  de  deux  points, 
et  que  b)  on  appelle  en  général  tangente  à  une  courbe  la 
limite  des  positions  que  prend  une  sécante  AB  qui  tourne 
autour  d'un  point  A  de  la  courbe  jusqu'à  ce  quun  second 
point  de  section  vienne  se  confondre  avec  le  premier.  11  est 
évident,  dit-on,  qu'alors  la  droite  n'aura  plus  qu'un 
point  commun  avec  la  courbe,  comme  dans  la  première 
défmition. 

En  ce  qui  concerne  la  définition  a,  il  faut  observer  : 
l""  que  c'est  une  définition  négative,  ou  par  exclusion, 
fondée  sur  ce  que,  sauf  la  tangente,  toutes  les  droites 
qui  rencontrent  le  cercle  ont  avec  lui  deux  points  com- 
muns. Mais  elle  suppose  implicitement  la  proposition  qu'i/ 
existe  des  droites  n'ayant  avec  le  cercle  qu'un  point  commun. 


(♦)  Voir  par  exemple  Blanchet,  livre  II,  Définitions, 
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Or,  cette  proposition  n'est  pas  démontrée  en  outre,  elle 
serait  en  opposition  avec  les  données  du  sens  commun, 
mentionnées  plus  haut);  â""  cette  définition  a,  basée, 
comme  on  vient  de  le  dire,  sur  une  exclusion,  n'indique 
pas  les  vraies  conditions  de  détermination  d'une  tangente 
par  une  courbe,  même  pour  la  tangente  au  cercle,  et 
elle  serait  insuffisante  à  tous  égards  pour  d'autres 
courbes.  Pour  un  arc  de  sinusoïde,  par  exemple,  cor- 
respondant à  la  demi-circonférence,  si,  d'après  celte 
définition,  il  est  vrai  que  la  tangente  est  une  droite  qui 
n'a  qu'un  point  commun  avec  la  courbe,  il  n'est  pas  vrai 
qu'une  droite  qui  n'a  qu'un  point  commun  avec  la 
courbe  est  une  tangente.  La  définition  a  de  la  tangente 
au  cercle  ne  renferme  donc  pas  le  principe  vrai  et  néces- 
saire de  l'existence  d'une  tangente. 

Quant  à  la  déilnition  6,  l""  elle  corrige  le  défaut  de  a 
de  ne  pas  être  générale;  mais  2°  elle  conserve  celui  de 
ne  pas  faire  connaître  le  principe  même  de  l'existence 
de  la  tangente  et  de  sa  détermination  statique  par  la 
courbe  (*);  3°  enfin,  quand  cette  définition  b  par  la 
limite  cherche  à  concevoir  cette  limite  en  elle-même, 
elle  retombe  sur  la  proposition  implicite,  non  démontrée 
(et  en  opposition  avec  les  indications  du  sens  commun), 
que  la  tangente  n'a  qu'un  point  en  commun  avec  la 
courbe  dans  un  arc  fini  suffisamment  petit  auquel  appar- 
tient le  contact. 


(*)  Il  ne  faut  pas  dédaigner  les  exemples  familiers,  en  matière  de 
sens  commun  :  si,  pour  définir  Thôtel  de  ville  de  Bruxelles,  on  disait 
que  cVst  un  monument  qu'on  ira  visiter  dans  huit  jours,  cela,  tout 
vrai  qu'il  soit,  ne  ferait  pas  connaître  le  monument  pris  en  lui-même, 
par  exemple  son  orientation  et  sa  mesure. 
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4.  On  voit  que  les  deux  définitions,  en  dehors  d*un 
caractère  soit  insuffisant  comme  a,  soit  détourné  et  illu- 
soire comme  6,  ont  un  lien  et  un  trait  communs,  qui  est 
la  proposition  implicite  du  point  de  contact  unique.  Cette 
proposition  non  démontrée,  elles  l'admettent  en  faisant 
appel  à  leur  tour  au  sens  commun,  qui  ne  fera  pas  diffi- 
culté d'accorder,  sans  autre  examen,  que  les  deux  points 
de  la  sécante  n'en  font  plus  qu'un  pour  la  tangente. 
Comme  d*autres  indications,  qui  subsistent,  lui  avaient 
cependant  fait  déclarer  non  moins  invinciblement  que  la 
tangente  devait  avoir  une  direction,  c'est-à-dire  plusieurs 
points  en  commun  avec  la  courbe,  on  voit  que  les  défini- 
tions mentionnées,  bien  loin  d'éclairer  ce  sens  vulgaire, 
comme  ce  serait  leur  mission,  n'arrivent  tout  au  plus 
qu'à  l'embrouiller  et  à  le  mettre  en  conflit  avec  lui-même, 
et  qu'ainsi  entre  elles  et  les  premières  objections  qu'il 
avait  formulées,  la  partie  est  à  peu  près  égale.  Pour 
décider,  il  faut  donc  reprendre  autrement  la  question,  le 
nœud  et  le  moyen  étant  l'examen  du  bien  fondé  de  la  pro- 
position implicite,  non  aperçue  par  les  définitions,  de 
l'existence  du  point  de  contact  unique,  en  appréciant  les 
conditions  statiques  d'existence  de  la  tangente. 

6.  Soit  AB  (fig.  1)  une  courbe  tracée  en  partant  du 
point  A.  Une  ligne  telle  que  AC  menée  par  A  n'a  que  ce 
point  commun  avec  la  courbe;  une  ligne  telle  que  AD  a 
les  deux  (loints  A,  D  communs  avec  la  courbe.  Il  y  a  donc 
une  collection  de  lignes  droites  qui  n'ont  en  commun  avec 
la  courbe  que  le  point  A,  et  une  collection  de  lignes 
droites  qui  ont  avec  AB  deux  points  communs,  A  et  un 
second  point  D.  Entre  ces  deux  collections,  il  y  a  une 
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différence  de  nature  caractéristique  :  la  courbe  ne  déter- 
n^ine  par  ses  points  aucune  des  lignes  AG,  car  pour 
déterminer  une  ligne  il  faut  deux  points,  et  la  courbe  n'en 
fournit  qu'un,  le  point  A.  Et,  au  contraire,  elle  détermine 


FiG.  i, 


par  deux  de  ses  points  chacune  des  droites  de  la  seconde 
collection  AD.  Si  Ton  fait  tourner  une  droite  AE  autour 
de  A,  de  AË  en  AE',  cette  droite  aura  passé  de  la  collec- 
tion des  AC  dans  la  collection  des  AD,  sur  lesquelles  elle 
passera  successivement.  Il  y  a  donc  une  AD  qu'elle  aura 
rencontrée  avant  toutes  les  autres.  C'est  la  première  AD 
ou  la  première  sécante.  Or,  je  dis  que  ceiie  première  sécante, 
soit  AD,  coïncide  entre  les  deux  points  AD  avec  la 
courbe  AB.  En  effet,  si  l'arc  de  courbe  AD  (toujours  situé, 
dans  la  figure,  pour  une  sécante  quelconque  AD,  dans 
l'angle  DAE  de  cette  sécante  et  de  la  position  initiale  AE 
de  la  droite  mobile)  ne  coïncidait  pas  avec  la  droite  AD, 
en  joignant  A  à  un  point  D'  de  cet  arc,  il  existerait  une 
sécante  AD'  qui  aurait  été  rencontrée  par  AE  avant  sa 
rencontre  avec  AD.  Donc  AD  ne  serait  pas  la  première 
sécante,  ce  qui  est  contraire  à  la  supposition. 

Il  suit  de  là  une  conséquence  immédiate  et  décisive 


(  1044  ) 

qui  éclaire  et  accorde  a  la  fois  toutes  les  difficultés 
signalées  d'abord  (§  4).  Si  la  courbe  entre  A  et  D  coïncide 
avec  la  droite  AD,  et  a  donc  tous  ses  points  en  ligne 
droite  de  D  à  A,  et  si  Ton  considère  une  sécante  AË'  et 
qu'on  la  fasse  tourner  autour  de  A  de  manière  que  E'  se 
rapproche  de  A,  il  est  bien  vrai,  ainsi  que  le  dit  la 
définition  de  la  tangente  comme  limite  d'une  sécante, 
que  le  point  E'  en  suivant  la  courbe  atteindra  le  point  A 
et  se  confondra  avec  lui,  mais  ce  sera  en  suivant  le  che- 
min E'DdA;  et,  d'autre  part, et  par  cela  même,  la  tangente, 
ou  position  limite  de  la  sécante  quand  E'  se  confond 
avec  A,  ne  sera  autre  que  la  dernière  sécante  AD,  et  aura 
par  conséquent  non  pas  un  seul  point  A,  mais  tous  les 
points  en  ligne  droite  Adb  communs  avec  la  courbe,  qui 
n'est  autre  ici  que  AdD  lui-même. 

La  proposition  implicite  du  point  de  contact  unique  de 
la  tangente  est  par  cela  aussi  démontrée  fausse,  et  du 
coup  se  trouvent  d'accord  avec  la  véritable  théorie,  et 
appréciées  dans  leur  raison  d'être,  les  diverses  revendi- 
cations instinctives  du  sens  commun. 

6.  Il  reste  à  approfondir  le  mécanisme  précédent  pour 
en  tirer  toutes  les  conséquences. 

Une  sécante,  telle  que  AD,  est  déterminée  par  deux 
points  A,D  de  la  courbe.  La  première  sécante  est  donc 
déterminée  par  les  deux  points  A,D  les  plus  rapprochés, 
c'est-à-dire  par  ceux  dont  la  distance  est  un  minimum, 
c'est-à-dire  est  la  première  distance  à  partir  de  zéro,  ou 
l'infiniment  petit  absolu  de  distance.  La  première  sécante 
en  D  (fig.  â)  sera  de  même  déterminée  par  D  et  le  point  G 
de  la  courbe,  tel  que  DG  soit  l'inliniment  petit  absolu  de 
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distance;  de  même  pour  la  sécante  suivante  GK,  etc. 
Or,  je  dis  que  AD,  DG,  GK  en  nombre  fini  sont  en  ligne 
droite,  ou  ont  la  même  direction.  En  effet,  pour  qu'il  en 
soit  autrement,  c'est-à-dire  pour  que  la  construction 
(fig.  2)  existe,  la  condition  nécessaire  est  qu'il  existe  une 


FiG.  2. 


distance  (KIC  =  KG'  -t-  GH)  entre  Textrémité  K  et  AD 
prolongée.  Or  les  segments  KG',  G'K'  =  GH  étant  infini- 
ment petits  par  rapport  à  GK,  DG,  leur  somme  KK'  est 
infiniment  petite  par  rapport  à  DGh-GK;  et,  par 
conséquent,  tant  que  DG,  GK  sont  en  nombre  fini, 
KK'  serait  une  fraction  de  DG,  GK.  Or,  si  DG  est  Tinfini- 
menl  petit  absolu,  cela  est  impossible,  par  la  définition 
même  de  cet  infiniment  petit  absolu,  qui  est  la  première 
distance,  et  par  conséquent  un  indivisible. 

Il  en  résulte  que  la  courbe^  qui  n'est  autre  chose  que 
ADGK,  a  tous  ses  points  en  même  ligne  droite  sur  toute 
portion  de  sa  longueur  égale  à  un  nombre  fini  d'infinifnent 
petits  absolus,  c'est-à-dire,  en  désignant  l'infiniment  petit 
absolu  par  e  et  par  n  un  nombre  entier  fini,  sur  toute 
longueur  de  courbe  ne  à  partir  d'un  point  A.  Nous  avons, 
dans  ce  qui  précède,  pour  fixer  les  idées  et  simplifier  les 
déductions  (mais,  d'ailleurs,  sans  nuire  à  la  généralité. 
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car  on  remarquera  que  rétablissement  de  la  tangente  par 
la  limite  ne  dépend  que  d'une  demi-droite  mobile  et  est 
indépendant  de  la  nature  de  la  courbe  dans  la  région 
diamétralement  opposée),  considéré  un  arc  de  courbe 
tracé  à  partir  d'un  point  A;  si  Ton  considère  la  position  A 
quelconque  sur  un  arc  de  courbe  (6g.  3),  la  conclusion 


A 
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capitale  précédente  doit  s'appliquer  dans  les  deux  sens 
autour  de  A,  et  l'on  conclura  que,  dans  la  région  db  ne 
autour  de  A,  la  courbe  est  en  ligne  droite,  ligne  droite 
qui  n'est  autre  que  la  tangente  en  A.  Celle-ci  a  donc 
en  A  une  multitude  de  points  communs  avec  la  courbe. 

7.  Examinons  maintenant  la  question  de  la  tangente 
au  point  de  vue  analytique. 

y^=^f{x}  étant  une  fonction  de  x,  l'accroissement  de  la 
variable  y,  correspondant  à  un  accroissement  àx  de  x^  est 

La  différence  exprimée  par  le  second  membre  n'exis- 
tant pas,  ou  étant,  comme  on  dit,  égale  à  zéro  quand  ^x 
n'existe  pas,  ou  qu'on  a  ^x=^Oy  le  second  membre 
contient  sx  en  facteur,  et  on  peut  écrire 

m 

(2)    .     .     .     Ay  =  f'(x  -f-  ùx)  —  f(x)  =  K.Ax, 
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différence  de  nature  caractéristique  :  la  courbe  ne  déler- 
iqine  par  ses  points  aucune  des  lignes  AC,  car  pour 
déterminer  une  ligne  il  faut  deux  points,  et  la  courbe  n'en 
fournit  qu'un,  le  point  A.  Et,  au  contraire,  elle  détermine 


FiG.   1. 

par  deux  de  ses  points  chacune  des  droites  de  la  seconde 
collection  AD.  Si  Ton  fait  tourner  une  droite  AE  autour 
de  A,  de  AE  en  AE',  cette  droite  aura  passé  de  la  collec- 
tion des  AC  dans  la  collection  des  AD,  sur  lesquelles  elle 
passera  successivement.  Il  y  a  donc  une  AD  qu'elle  aura 
rencontrée  avant  toutes  les  autres.  C'est  la  première  AD 
ou  la  première  sécante.  Or,  je  dis  que  cette  première  sécante, 
soit  AD,  coïncide  entre  les  deux  points  AD  avec  la 
courbe  AB.  En  effet,  si  l'arc  de  courbe  AD  (toujours  situé, 
dans  la  figure,  pour  une  sécante  quelconque  AD,  dans 
l'angle  DAE  de  cette  sécante  et  de  la  position  initiale  AE 
de  la  droite  mobile)  ne  coïncidait  pas  avec  la  droite  AD, 
en  joignant  A  à  un  point  D'  de  cet  arc,  il  existerait  une 
sécante  AD'  qui  aurait  été  rencontrée  par  AE  avant  sa 
rencontre  avec  AD.  Donc  AD  ne  serait  pas  la  première 
sécante,  ce  qui  est  contraire  à  la  supposition. 

Il  suit  de  là  une  conséquence  immédiate  et  décisive 
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qui  éclaire  et  accorde  à   la  fois   toutes  les  difficultés 
signalées  d'abord  (§  4).  Si  la  courbe  entre  A  et  D  coïncide 
avec  la  droite  AD,  et  a  donc  tous  ses  points  en  ligne 
droite  de  D  à  A,  et  si  Ton  considère  une  sécante  AË'  et 
qu'on  la  fasse  tourner  autour  de  A  de  manière  que  E'  se 
rapproche  de  A,   il  est  bien  vrai,  ainsi  que  le  dit  la 
définition  de  la  tangente  comme  limite  d'une  sécante, 
que  le  point  E'  en  suivant  la  courbe  atteindra  le  point  A 
et  se  confondra  avec  lui,  mais  ce  sera  en  suivant  le  che- 
min E'Dtf  A;  et,  d'autre  part,  et  par  cela  même,  la  tangente, 
ou  position  limite  de  la  sécante  quand  £'  se  confond 
avec  A,  ne  sera  autre  que  la  dernière  sécante  AD,  et  aura 
par  conséquent  non  pas  un  seul  point  A,  mais  tous  les 
points  en  ligne  droite  AdD  communs  avec  la  courbe,  qui 
n'est  autre  ici  que  AdD  lui-même. 

La  proposition  implicite  du  point  de  contact  unique  de 
la  tangente  est  par  cela  aussi  démontrée  fausse,  et  du 
coup  se  trouvent  d'accord  avec  la  véritable  théorie,  et 
appréciées  dans  leur  raison  d'être,  les  diverses  revendi- 
cations instinctives  du  sens  commun. 

6.  Il  reste  à  approfondir  le  mécanisme  précédent  pour 
en  tirer  toutes  les  conséquences. 

Une  sécante,  telle  que  AD,  est  déterminée  par  deux 
points  A,D  de  la  courbe.  La  première  sécante  est  donc 
déterminée  par  les  deux  points  A,D  les  plus  rapprochés, 
c'est-à-dire  par  ceux  dont  la  distance  est  un  minimum, 
c'est-à-dire  est  la  première  distance  à  partir  de  zéro,  ou 
l'inflniment  petit  absolu  de  distance.  La  première  sécante 
en  D  (fig.  â)  sera  de  même  déterminée  par  D  et  le  point  G 
de  la  courbe,  tel  que  DG  soit  l'inflniment  petit  absolu  de 


(  <040  ) 

différence  de  nature  caractéristique  :  la  courbe  ne  déter- 
n^ine  par  ses  points  aucune  des  lignes  AC,  car  pour 
déterminer  une  ligne  il  faut  deux  points,  et  la  courbe  n*en 
fournit  qu*un,  le  point  A.  Et,  au  contraire,  elle  détermine 


FiG.  4. 

par  deux  de  ses  points  chacune  des  droites  de  la  seconde 
collection  AD.  Si  l'on  fait  tourner  une  droite  AE  autour 
de  A,  de  AË  en  AE',  cette  droite  aura  passé  de  la  collec- 
tion des  AC  dans  la  collection  des  AD,  sur  lesquelles  elle 
passera  successivement.  Il  y  a  donc  une  AD  qu'elle  aura 
rencontrée  avant  toutes  les  autres.  C'est  la  première  AD 
ou  la  première  sécante.  Or,  je  dis  que  cette  première  sécante, 
soit  AD,  coïncide  entre  les  deux  points  AD  avec  la 
courbe  AB.  En  effet,  si  l'arc  de  courbe  AD  (toujours  situé, 
dans  la  figure,  pour  une  sécante  quelconque  AD,  dans 
l'angle  DAËde  cette  sécante  et  de  la  position  initiale  AË 
de  la  droite  mobile)  ne  coïncidait  pas  avec  la  droite  AD, 
en  joignant  A  à  un  point  D'  de  cet  arc,  il  existerait  une 
sécante  AD'  qui  aurait  été  rencontrée  par  AË  avant  sa 
rencontre  avec  AD.  Donc  AD  ne  serait  pas  la  première 
sécante,  ce  qui  est  contraire  à  la  supposition. 

Il  suit  de  là  une  conséquence  immédiate  et  décisive 


{  <041  ) 

qui  éclaire  et  accorde  à  la  fois  toutes  les  difficultés 
signalées  d'abord  (§  4).  Si  la  courbe  entre  A  et  D  coïncide 
avec  la  droite  AD,  et  a  donc  tous  ses  points  en  ligne 
droite  de  D  à  A,  et  si  Ton  considère  une  sécante  AË'  et 
qu'on  la  fasse  tourner  autour  de  A  de  manière  que  E'  se 
rapproche  de  A,  il  est  bien  vrai,  ainsi  que  le  dit  la 
définition  de  la  tangente  comme  limite  d'une  sécante, 
que  le  point  E'  en  suivant  la  courbe  atteindra  le  point  A 
et  se  confondra  avec  lui,  mais  ce  sera  en  suivant  le  che- 
min E'Dtf  A;  et,  d'autre  part,  et  par  cela  même,  la  tangente, 
ou  position  limite  de  la  sécante  quand  E'  se  confond 
avec  A,  ne  sera  autre  que  la  dernière  sécante  AD,  et  aura 
par  conséquent  non  pas  un  seul  point  A,  mais  tous  les 
points  en  ligne  droite  AdD  communs  avec  la  courbe,  qui 
n'est  autre  ici  que  AdD  lui-même. 

La  proposition  implicite  du  point  de  contact  unique  de 
la  tangente  est  par  cela  aussi  démontrée  fausse,  et  du 
coup  se  trouvent  d'accord  avec  la  véritable  théorie,  et 
appréciées  dans  leur  raison  d'être,  les  diverses  revendi- 
cations instinctives  du  sens  commun. 

6.  Il  reste  à  approfondir  le  mécanisme  précédent  pour 
en  tirer  toutes  les  conséquences. 

Une  sécante,  telle  que  AD,  est  déterminée  par  deux 
points  A,D  de  la  courbe.  La  première  sécante  est  donc 
déterminée  par  les  deux  points  A,D  les  plus  rapprochés, 
c'est-à-dire  par  ceux  dont  la  distance  est  un  minimum, 
c'est-à-dire  est  la  première  distance  à  partir  de  zéro,  ou 
l'infiniment  petit  absolu  de  distance.  La  première  sécante 
en  D  (fig.  2)  sera  de  même  déterminée  par  D  et  le  point  G 
de  la  courbe,  tel  que  DG  soit  l'infiniment  petit  absolu  de 
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Ainsi,  CD  dit  qu'une  fonction  y  ==^  f(x)  est  continue 
pour  X,  quand,  quelque  petite  que  soit  une  quantité 
positive  donnée  e,  il  existe  une  grandeur  A,  existante 
c'est-à-dire  différente  de  h  =  0,  telle  que,  en  valeur 
absolue,  on  ait 

quel  que  soit  d'ailleurs  le  signe  de  h. 

On  suppose  nécessairement  dans  cette  définition, 
comme  nous  l'avons  explicitement  spécifié,  que  h  et  par 
conséquent  ày  existent,  c'est-à-dire  qu'on  n'ait  pas 
Aj/ »0,  qui  satisferait  toujours  d'elle-même  à  l'inégalité. 

On  s'appuie  donc,  pour  faire  celle  définition,  sur  la 
proposition  implicite  :  «  Quelque  petite  que  soit  une 
valeur  absolue  e,  il  existe  des  valeurs  absolues  moindres.» 
Or  cette  proposition,  nécessaire  à  la  définition,  est 
fausse,  puisqu'il  existe  un  minimum  de  la  grandeur  qui 
est  rinfiniment  petit  absolu,  ou  la  première  valeur  à 
partir  de  zéro,  laquelle,  en  sa  qualité  de  première,  est  un 
indivisible  et  n'a  donc  pas,  par  définition,  de  grandeurs 
moindres  qu'elle. 

Avec  la  notion  de  l'infiniment  petit  absolu,  la  défi 
nition  de  la  continuité  est  aussi  claire  qu'elle  est  correcte. 
Une  grandeur  (ou  fonction)  est  absolument  continue  on 
a  la  continuité  absolue,  quand  elle  varie  par  infiniment 
petits  absolus.  On  dira,  plus  généralement,  qu'une  gran- 
deur (ou  fonction)  est  continue  quand  elle  varie  par 
infiniment  petits,  c'est-à-dire  par  des  variations  Ne,  toujours 
nécessairement  formées  d'un  nombre  entier  N  d'infini- 
ment petits  absolus  e,  qui  ne  sont  pas  finies  (c'est-à- 
dire  de  l'ordre  de  grandeur  où  nos  propres  conditions 


(  4049  ) 

d'existence  physique  nous  permettent  de  mesurer  physi- 
quement une  grandeur  au  moyen  d'une  autre). 

Elle  est  discontinue  quand  ses  variations,  c'est-à-dire 
la  différence  de  deux  de  ses  états  successifs,  sont  de 
Tordre  fini  ou  le  dépassent. 

La  considération  des  différents  ordres  d'infiniment 
petits  conduit  dès  lors  aussi  à  la  notion  correspondante, 
et  je  pense  aussi  nouvelle  que  capitale,  des  différents 
ordres  de  continuité, 

10.  L'erreur  sur  laquelle  repose  la  définition  classique 
de  la  continuité  étant  à  la  base  et  comme  la  racine  de 
l'analyse,  doit  nécessairement  se  manifester  constam- 
ment, et  l'on  n'a  h  cet  égard  qu'à  choisir  au  hasard  des 
exemples  qui  attirent  l'attention. 

Telle  est  la  proposition  fondamentale  de  la  méthode 
des  limites,  suivant  laquelle,  quand  la  différence  A  —  B 
de  deux  grandeurs  peut  être  rendue  moindre  que  toute 
quantité  donnée  e,  quelque  petite  que  soit  celle-ci,  ces 
grandeurs  tendent  vers  l'égalité  ou  sont  égales  à  la 
limite,  leur  rapport  devenant  égal  à  l'unité. 

On  sous-entend  évidemment  que  leur  différence  peut 
être  rendue  <  e  tout  en  continuant  à  exister,  c'est-à-dire 
sans  être  zéro  (sans  quoi  la  proposition  n'aurait  pas  de 
raison  d'être,  puisque  si  l'on  peut  avoir  A  —  B  =  0,  on  a 
évidemment  A  ««  B)  ;  c'est-à-dire  que  l'on  s'appuie 
implicitement  sur  la  proposition  fausse  que  nous  avons 
mentionnée  plus  haut,  savoir  que,  quelque  petit  que  soit 
e,  il  existe  des  grandeurs  moindres.  Cette  proposition 
fondamentale  de  la  méthode  des  limites  est  donc  fausse 
également. 
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Telle  est  encore,  par  exemple,  raffirmalion  de  M.  Kro- 
necker  (cité  par  M.  Poincaré  dans  son  livre  :  La  science 
et  Vhypothèse)^  que  parmi  tous  les  carrés  >  2  il  n'en  est 
pas  de  plus  petit  que  tous  les  autres,  puisque,  dit-il,  si 
Ton  en  donne  un,  on  peut  toujours  en  indiquer  un  plus 
petit.  Idée  entièrement  fausse  et  qui  vient  ici  de  l'emploi 
insolite  de  la  notion  de  temps^  laquelle  n'a  rapport  qu'au 
procès  de  notre  esprit  pour  atteindre  l'inOni  en  épuisant 
le  flni,  mais  qui  n'a  rien  k  voir  avec  la  conception 
actuelle  de  la  réalité  objective.  Il  suflSt  de  faire  remar- 
quer à  ces  géomètres  que  parmi  tous  les  carrés  >  2,  il  y 
en  a  certainement  un  qui  est  <  tous  les  autres^  puisque^ 
en  venant  de  2,  il  y  en  a  un  qu'on  rencontre  le  premier. 

Cette  même  question  des  incommensurables  donnerait 
Heu  à  une  observation  du  même  ordre,  quoique  plus 
délicate,  à  l'occasion  d'un  passage  du  cours  d'analyse  de 
M.  Mansion  :  «  Si,  par  un  procédé  quelconque,  dit-il,  on 
parvient  à  distinguer  les  nombres  commensurables  en 
deux  groupes  a,  A,  tels  que  tout  nombre  du  premier 
groupe  soit  inférieur  à  un  nombre  quelconque  du  second 
et  sans  qu'aucun  nombre  commensurable  sépare  ces 
deux  groupes,  on  dit  qu'ils  sont  séparés  par  un  nombre 
incommensurable  a.  Ainsi,  par  exemple,  il  y  a  des 
nombres  commensurables  dont  le  carré  est  inférieur  à  2, 
d'autres  dont  le  carré  est  supérieur  à  2.  On  dit  que  ces 
deux  groupes  sont  séparés  par  un  nombre  incommensu- 
rable représenté  par  le  symbole  ï/2.  » 

Le  vague  d'une  semblable  déflnition,  qui  n'apprend 
encore  une  fois  rien  sur  la  nature  propre  du  nombre 
incommensurable  ou  nombre  de  séparation  des  groupes, 
lequel,  d'après  ce  dernier  terme,  semble  exister,  tandis 
que  le  mot  symbole,  par  lequel  on  le  désigne,  tend  plutôt 
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à  faire  penser  qu*il  n'existe  pas,  disparait  par  la  simple 
et  claire  notion  de  Finfiniment  petit  absolu.  Il  sufiit  de 
poursuivre,  à  propos  de  ce  passage  de  M.  Mansion,  la 
réponse  évidente  déjà  faite  à  celui  de  M.  Kronecker. 
En  partant  de  2  et  en  marchant  dans  le  sens  positif,  il  y 
a  un  A^  qu'on  rencontre  le  premier;  c'est  donc  le  plus 
petit  de  tous  les  A^,  soit  Al,  ;  en  partant  de  2  et  en 
marchant  dans  le  sens  négatif,  il  y  a  un  a^  qu'on  ren- 
contre le  premier;  c'est  donc  le  plus  grand  de  tous  les 
a^,  soit  ai. 

II  est  donc  certain  que,  dans  la  suite  des  deux  groupes 
a  et  A,  les  deux  nombres  an  et  A.  se  suivent;  que  l'un 
est  le  plus  grand  nombre  du  groupe  a  et  l'autre  le  plus 
petit  du  groupe  A. 

On  voit  ensuite  clairement,  au  sujet  de  la  notion  du 
a  nombre  de  séparation  des  groupes  »,  que  la  séparation 
est  formée  par  le  groupe  des  nombres 

où  e  est  l'infiniment  petit  absolu  et  où  i  est  un  des 
nombres  entiers 


M,...(*-^-,) 


Il  s'agit  maintenant  d'examiner  si  1/^2  existe,  c'est-à- 
dire  s'il  existe  un  nombre  X  qui,  multiplié  par  son 
rapport  à  l'unité,  reproduit  2. 

On  aura  nécessairement 

Cm  =»  N£        et        A«  —  N'e. 

et  l'unité  ««  1  -=  Noe,  Nq,  N  et  N'  étant  des  nombres 
entiers,  avec  la  condition 

oi  <  2  <  AL, 
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c'est-à-dire 


N.  X  (^j  <  .N. 


^'^  ><  0 


>2Na5, 


ou 


N'*  >  2NÎ. 

Si  l'on  extrait  la  racine  carrée  du  nombre  entier  2NÎ, 
N  sera  la  partie  entière  de  cette  racine;  donc  on  aura 

N'  =  N  -4- 1  ;  par  conséquent 

A«  —  a«  (N  -♦-  1  )  f  —  Nf 

—  i  =  • 1  =-  0, 

ce  qui  signifie  que  le  groupe  de  nombres  a^  -t-  U  n'existe 
pas,  et  ce  qui  éclaire  la  définition  de  M.  Mansion  en 
montrant  que  le  nombre  de  séparation  qu'il  suppose 
entre  les  deux  groupes  de  racines  carrées  n'existe  pas,  la 
diflërence  de  a^  à  A.  étant  l'infiniment  petit  absolu. 

Il  faut  donc  dire  clairement  que  Xc=»l^,  défini 
comme  il  a  été  dit  plus  haut,  n'existe  pas  dans  l'ordre 
des  grandeurs  Ne,  N  étant  un  nombre  entier  et  e  l'infini- 
ment petit  absolu  (*),  et  que  si  2  n'est  pas,  dans  ce  sens, 
un  carré,  il  est  compris  entre  deux  carrés  entièrement 


{*)  On  peut  réserver  la  question  de  savoir  s'il  y  a  lieu  cependant 
de  considérer  l'existence  de  |/^  en  tant  que  nouvelle  espèce  de 
quantité  complexe  résultant  de  Yopération  impossible  de  la  division 
de  £  (à  la  manière  dont  les  imaginaires  résultent  de  Yopération 
impossible  %/ — 1). 


(  10S3  ) 

(léfiiiis,  dont  il  diflëre  de  quantités  de  Tordre  infiniment 
petit  absolu. 

On  peut  encore  remarquer  que  les  nombres  infiniment 
rapprochés  de  2,  qui  ont  des  racines  carrées,  sont 

' — NT"'   ^'    '^- — k 

Les  différences  entre  2  et  ces  nombres  sont  donc 
entièrement  déterminées  et  égales  à 

2NÎ  — N*  (Nh-1)*  — 2NÎ 

-NT-'    ''     — s; — '- 

Leur  somme  est  égale  à 


(2N  ^  i)€ 


€(^a^  ^  i]. 


On  voit  avec  quelle  netteté  algébrique^  contrastant  sin- 
gulièrement avec  le  vague  et  l'indécision  de  l'idée  mal 
assise  de  limite  qui  conduirait,  on  l'a  vu,  à  remplacer  ici 
des  idées  par  des  mots,  la  notion  nécessaire  de  l'infini- 
ment  petit  absolu  met  les  points  sur  les  i  et  fixe  entière- 
ment l'esprit  sur  des  questions  noyées,  en  apparence, 
dans  un  vague  insaisissable. 

11«  Nous  avons  touché  plus  haut  (§  9),  en  passant,  à  une 
notion  capitale,  celle  des  ordres  de  continuité;  et,  sans 
qu'on  veuille  la  développer  en  détail  dans  cette  note, 
elle  est  trop  intimement  en  connexion  avec  la  question 
de  la  tangente  pour  qu'il  ne  convienne  pas  d'en  dire 
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cependant  quelques  mots.  Déjà  il  y  a  été  fait  allusion 
dans  un  travail  antérieur  [Newton  et  k  principe  de  la 
limite,  §  6  (note)],  et  c*est  à  peu  près  au  même  égard 
que  nous  voulons  Taborder  ici,  et  en  vue  d*aîlleurs  de 
rétablissement  de  la  formule  de  Taylor.  Il  s*agit  des 
différents  ordres  d'accroissements  auxquels  correspond  la 
détermination  des  dérivées  des  différents  ordres 

dy  d]y 

dx  dx*  *  '  *  ' 

I/o  étant  la  valeur  de  y  qui  correspond  à  Xq,  y  celle  qui 
correspond  à  a?  -4-  ft,  y  —  j/o  n'existe  que  si  A  existe.  On 
peut  donc  écrire  y  =  î/o  "•"  ^\^y  ^i  éiSi^i  une  fonction 
de  Xq  et  h. 

De  même  si  Â^  est  ce  que  devient  F|  quand  h  n'existe 
pas,  ou  pour  A  «=»  0,  on  aura 

F,  «  A.  -»-  FA 
F^  étant  une  nouvelle  fonction  de  X(^  et  h;  d'où 

y  =  yo  -*-  ^ih  -♦-  F,/*». 

En  poursuivant  de  proche  en  proche  la  même  décom- 
position, on  aura  donc,  n  étant  un  nombre  entier, 

y  =syQ  ^  A|ft  -+-  A4/1*  -4-  . ..  -»-  A»_ifc"~*  -f-  F,/ï", 

A|  Ag  ...  A._|  étant  des  coefficients  indépendants  de  hy  et 
F.  une  fonction  de  h. 

Telle  est  la  raison  d'être  directe  et  simple  du  dévelop- 
pement d'une  fonction  de  x  suivant  les  puissances  d'un 
accroissement  h  (positif  ou  négatif)  de  x. 


(   1035  ) 

Il  s'agit  de  découvrir  les  coefficients  A^  ...  A..4  et  la 
nature  de  la  fonction  F». 
Soit  d'abord  n  =  1.  On  aura 

Soit  h  de  l'ordre  intiniment  petit  absolu,  —  c'est-à-dire 
soit  A  c=:  {jL£  =  ç,  |jL  étant  un  entier  fini  et  e  l'infiniment 
petit  absolu,  —  la  plus  petite  variation  de  x  pour 
laquelle  existe  une  variation  y  — yo  »»  aj/q  de  y, 

La  limite  de— >  c'est-à-dire  la  dérivée  -r^  sera  égale  à 

SX  dx  ^ 

dy       Aiyo 

<'^ i  =  T' 

et  dans  tout  le  champ  Xq  d=  [xe,  où  [jl  est  un  nombre 

entier  fini,  -r^  conserve  la  même  valeur.  (Cette  région  est 

celle  où  la  tangente  coïncide  avec  la  courbe.) 

Mais  si  ft  =  ^  est  de  l'ordre  infiniment  petit  absolu, 
h^  n'existe  pas,  puisque  l'on  aurait 

I  I 

et  que  e  est  indivisible.  Donc  on  a  alors 
ou,  en  écrivant  •     •     •     ^  —  /*(*)■ 
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Soient  maintenant,  de  Xq  à  x^ 

Xq      Xi  =  Xo  -♦-  Ç      Xj  =  Xi  -♦-  5  . ..      X  =  X,,  =  X„«|  H-  5 

les  valeurs  successives  de  x,  auxquelles  correspondent 
les  valeurs  de  y 

y 9  Vi   yt   y«-i   .y«- 

On  aura,  par  ce  qui  précède,  en  désignant  par  A|» 
Ai,  A7 ...  AJ*"*^  les  valeurs  successives  et  correspondantes 
de  la  grandeur  A|, 

yi  =»  yo  -*-  AjÇ 

y,  —  y,  4-  Aie 

d'où 


.JTm-I 


y^yo-H^A.ç^yo  +  S  ^»  -^^ï/o-^ — ?— (x— xo). 

xq  xq  fil  m 

Le  coefficient  Aex  —  XQ  =  hesila  moyenne  des  valeurs 
de  kl  de  Xq  à  x^.!,  m  étant  ici  un  nombre  infiniment 
grand  entièrement  déterminé  et  donné  par 

X  ^^  Xq  X   ~"~  Xq 

m  =  — -— = 

ç  fie 

Or  on  a  généralement  At=»/''(ic).  En  désignant  la 
moyenne  précédente  des  Ai  par  (Ai),  et  par  x^Xq  -^  6ft, 
où  6  est  une  fraction,  la  valeur  de  x  donnée  par 

(2)  .  .  .  .  (\i)=r{x)=r(^o-^Bh), 
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on  aura  donc  très  simplement  la  formule 

0) y=-.yo-*- VC^o-HoA), 

de  forme  connue,  mais  où  la  grandeur  6  est  ici  entière- 
ment définie  et  déterminée,  et  correspond,  par  la  for- 
mule (2),  à  la  moyenne  arithmétique  des  grandeurs  A^  de 

Supposons  maintenant  n  =  2. 
On  aura 

1^  =»  y„  -I-  A|A  -♦-  F,A'  =  yo  •*•  Aift  *-  AjA*  -♦-  F»/i'. 
Al  vient  d'être  déterminé;  on  a 

Soit  h  de  Tordre  de  la  racine  carrée  l^e  de  Tinfini- 
ment  petit  absolu  e,  —  c'est-à-dire  soit  A  =  [x'  \/T=  Ç', 
fx'  étant  un  entier  fini,  et  1^7  la  plus  petite  racine  carrée, 
—  la  plus  petite  variation  de  x  pour  laquelle  existe  une 
variation  A^y^  de  sy.  La  limite  de  --^ ,  c'est-à-dire  la 
dérivée  ^ ,  sera  égale  à 

^'^^ 5?      F' 

et  dans  tout  le  champ  Xq  ±  ix'  l/e,  où  fx'  est  un  nombre 

entier  fini,  ^p  conserve  la  même  valeur.  (Cette  région 

est  celle  où  le  cercle  de  courbure  coïncide  avec  la 
courbe.) 
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Mais  si  ft-=Ç'  est  de  l'ordre  1^7,  h^  n'existe  pas, 
puisque  Ton  aurait 


'^^4         1  i       ^ 


et  que  e  est  indivisible.  Donc  on  a  alors,  en  désignant 
pstr  Vi,  2/2  les  valeurs  de  y  correspondantes  aux  accroisse- 
ments ft=»$',  ft  =  2S', 

yi  =  yo  ^-  A^e'  -4-  A,r* 


d'où 


Ayo  =  A.r  -4-  A,ë" 
Ay.  =.  A,r  H-  A,  .  3Ç" 

Ayi  —  Ayo  =  A*yo  =  A, .  2Ç'*, 


et,  par  conséquent, 


'      2  Ç'*  "°  t  .  12  UxVo' 


Soient  maintenant  de  Xq  à  x, 

Xo      Xi  —  Xo  -♦-  6'      Xi  ««  Xj  4-  g'      X  «■  ««,  —  X|,._|  ■♦-  f  ' 

les  valeurs  successives  de  x^  auxquelles  correspondent, 
d'après  ce  qui  précède  et  en  désignant  par  \^ktXi...Ai^^^ 


r' 
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les  valeurs  successives  et  correspondantes  de  la  gran- 
deur Âg,  les  valeurs  de  aj/  : 

Ay,  =-  Ay,  -4-  î2ê'«A; 

On  en  déduit 

Ay,  —  Ayo -•- 2 .  25" a; 

Ay«...  =  A^o  -4-  (m'  -  i) .  25"Ai-'-*>; 

et,  en  ajoutant  ces  relations  membre  à  membre,  il  vient 

y  «y^  +  m'Ay,  4-  2?"[i.A,  -♦.  2 Ai  -*-  ...-4-(m'  — i)  Ai"''-*>]; 

OU,  à  cause  de 

Ay;=A,Ç'-^  A,Ç'S 
— -ÎH-i.A,4-2A;-*--.-*-(m'-i)A<'"'-*>  * 

OÙ  Ton  a 

D'autre  part,  en  désignant  par  (A,)  une  valeur  médiane 


(  ioeo  ) 

entre  les  valeurs  ÂtA^...Â|,"'~",  on  aura 

'  -*-  I  .  A,  -*-  2A;  -f.  ...  ^  (m'  -  I)  Ai-^«> 


3 


=  (A,)  l^-t-  1  +  2h-  ...  ^(m'— 1)  I 
/m'       m',  m'  —  i\       ,       m'* 

et  y  par  conséquent, 

y  —  yo  +  A.m'Ç'  -«.  (A,)  w"Ç". 

Or  on  a  généralement 

En  désignant  par  a;  <=-  Xq  +  9A,  où  0  est  une  Traction, 
la  valeur  de  x  donnée  par 

(4)   .    .    .    .        (A,)  -  j-L /•"  (a,,  +  ,A), 


et  remarquant  que 

».'?'  =  A        Cl         A,  =  f^)    =/'(x.), 
on  aura  donc  ia  formule 

(II)   .    .    .    y  =  y,  +  Ar(^.)+— /"('o  +  eA), 
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de  forme  connue,  mais  où  la  grandeur  6  est  ici  entière- 
ment définie  et  déterminée,  et  correspond  par  la  for- 
mule (4)  à  la  valeur  médiane  des  grandeurs  Â^  de  Xq 
à  x^f^i  donnée  par 


m'A 

'  -i-  i  .  A,  +  2A;  -i-  ...  ^  (m'  —  i)  AJr*"*^ 


(A.) 


m'" 


On  a  ici 


e  étant  Tinfiniment  petit  absolu. 

En  introduisant  successivement  la  considération  d'ac- 
croissements h  des  ordres  i^J,  v^T,  -.v^'r,  e  étant  Tinfini- 
ment  petit  absolu,  on  trouve  par  la  méthode  précédente  les 
formes  successives  de  la  formule  de  Taylor,  comprenant 
3,  4,  ...  n  termes.  C'est  ce  que  j'exposerai  dans  une 
autre  communication,  en  établissant  la  loi  des  valeurs 
médianes  successives  A  et  des  grandeurs  6  correspon- 
dantes ;  mon  objet  dans  cette  note,  spécialement  destinée 
à  la  question  du  contact  de  la  tangente,  n'était  que  de 
mettre  en  évidence,  par  l'établissement  des  premières 
expressions  complètes  de  cette  formule  de  Taylor,  le 
véritable  principe  de  sa  démonstration,  fondée  sur  la 
notion  fondamentale  de  l'infiniment  petit  absolu  et 
des  ordres  de  continuité  successifs  correspondants  à  ses 
racines  entières. 

12.  Le  dernier  résultat  que  nous  venons  d'obtenir  est 
mieux  fait  que  tout  autre  peut-être  pour  mettre  en  évi- 
dence l'importance  de  la  question  qui  l'a  amené,  c'est-à- 
dire  la  question  de  la  tangente,  qui  faisait  l'objet  premier 
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de  c^le  note.  Il  ne  montre  pas  seulement  Inutilité  de  la 
notion  de  Tinfiniment  petit  absolu  pour  établir  direete- 
ment  la  formule  fondamentale  de  l'analyse,  en  substitaant 
son  vrai  principe  de  démonstration  aux  considérations 
détournées  et  indirectes  par  lesquelles  on  la  vérifie  plu- 
tôt qu'on  ne  la  démontre  habituellement,  il  prouve   la 
nécessité  de  cette  notion  pour  rendre  la  formule  déter- 
minée, c'est-à-dire  pour  faire  disparaître  l'indétermina- 
tion qui  subsiste  sur  la  valeur  de  la  grandeur  6  dans  les 
démonstrations  actuelles,  indétermination  qui,   à  elle 
seule,  prouve  par  un  fait  l'insuffiàance  de  la  théorie  des 
limites. 

Quant  à  la  notion  même  de  la  tangente,  elle  a,  au 
point  de  vue  de  la  discussion,  une  force  probative  parti- 
culière, d'abord  par  son  avantage  pratique  d'être  une 
des  plus  familières,  à  raison  de  son  emploi  constant  dans 
toutes  les  sciences  d'application;  ensuite  parce  qu'au 
point  de  vue  théorique,  elle  renferme  en  puissance  toutes 
les  idées  de  principe  fondamentales  de  l'analyse  elle- 
même,  idées  qui  se  résument  au  fond  dans  la  notion 
capitale  de  la  continuité. 

Le  mémoire  actuel  forme  le  numéro  6  d'une  suite  de 
communications  (*)  où,  depuis  plus  de  dix  ans,  j'établis 


{*)  1.  É tilde  du  système  des  farces  (Appendice).  (Mém.  de  l'Acad. 
ROY.  DE  Belgique,  4892,  t.  XLVUI.) 

2.  Étude  du  principe  de  ta  timite,  (Bull,  db  l'Acad.  rot.  de  Bel- 
gique (Gasse  des  sciences),  no*  9-iO,  1901.) 

3.  Sur  t'infiniment  petit  absotUj  dans  la  revue  <i  L'Enseignement 
mathématique  »,  mai  1902 . 

4.  {Réctamation  de  priorité.,.).  Note  sur  V infiniment  petit  absolu. 
(Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  1903,  n»  3.) 

SL  Newton  et  te  principe  de  ta  limite.  (Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Bel- 
gique (Glasse  des  sciences),  1903,  n»  7.) 
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le  caractère  défectueux  et  équivoque  de  la  mauvaise 
définition  de  i'inflniment  petit  de  Cauchy  et  l'erreur  du 
principe  de  la  limite,  et  cela  par  une  méthode  plus  forte 
que  toutes  les  discussions  puisque,  en  quelque  sorte, 
elle  s'en  passe  et  qu'elle  est  accessible  à  l'appréciation 
de  tout  le  monde  :  celle  qui  consiste  à  proposer  aux 
défenseurs  de  la  limite  des  problèmes,  d'ordre  classique, 
à  résoudre  publiquement  sans  employer  la  notion  d'infi- 
niment petit  fixe.  Or,  comme  je  l'ai  déjà  constaté  au 
commencement  de  cette  note,  personne  jusqu'ici,  malgré 
mes  instances,  ne  s'est  risqué  à  cette  épreuve,  qui 
démontrerait  publiquement  l'impuissance  de  la  théo- 
rie ('*');  et  l'on  ne  saurait  blâmer  celle-ci  de  la  redouter. 


(♦)  J'en  ai  donné  une  preuve  en  citant,  dans  Newton  et  le  principe 
de  la  limite,  pour  montrer  Tira  passe  dans  laquelle  ce  principe  est 
acculé,  la  proposition  d'un  honorable  géomètre,  dont  je  n'ai  pu 
obtenir,  et  je  le  regrette  tout  en  le  comprenant,  la  discussion 
publique  de  ses  critiques,  défaire  signifier  en  calcul  des  probabilités 
à  l'équation  P  «=  0,  non  plus  V impossibilité  mais  VimprobaJbilité  (??), 
ce  qui  renverserait,  avec  le  sens  commun,  toute  cette  science  telle 
qu'elle  est  établie  depuis  près  de  trois  siècles.  Dans  ce  même  ordre 
(Tîdées,  il  faudrait  aussi  dire  que  P  =  1  ne  désigne  plus  la  certitude 
mais  la  vraisemblance  (??).  Je  mets  au  défi  courtois  ce  géomètre,  si  les 
notions  de  probabilités  ont  pour  objet  de  développer  le  jugement,  de 
justifier  publiquement  la  limite  lorsqu'elle  nous  enseigne,  par  exemple 
dans  la  question  du  tir,  qu'on  a  autant  de  chance  d*atteindre  le  centre 
de  la  cible  :  a)  en  chargeant  l'arme  ou  a')  en  ne  la  chargeant  pas. 
La  théorie  de  la  limite  établit  en  effet  que,  pour  ces  deux  cas,  on  a 
P  B  0,  P'  ==  0;  d'où  P  »  P'.  Même  chance  d'atteindre  encore,  en 
visant  du  côté  de  la  cible  ou  en  lui  tournant  le  dos.  Cette  propriété 
étant  d'ailleurs  vraie  pour  un  point  quelconque  de  la  cible,  s'applique 
à  la  cible  tout  entière  (car  toucher  la  cible  =  atteindre  un  point  de  la 
cible).  Ces  faits  suffisent  pour  éclairer  sur  le  tout,  et  démontrer  que 
le  principe  de  la  limite  n'en  serait  réduit  à  rien  moins,  pour  se 
sauver,  qu'à  supprimer  d'office,  si  cela  était  possible  dans  la  repu- 
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Cependant,  comme  toutes  mes  conclusions  sont  appuyées, 
non  sur  des  ai&rmalions,  mais  sur  des  faits  objectifs  qu'il 
s'agit  d'expliquer,  qui  parlent  assez  d'eux-mêmes  et  qui 
constituent  la  véritable  force  de  mes  arguments,  il  n'est 
pas  plus  permis  qu'il  n'est  possible  de  les  éluder  par 
des  échappatoires,  et  il  sera  toujours  trop  évident  qu'ils 
sont  plus  forts  que  ceux  qu'ils  intimident  ou  embar- 
rassent. 

Ces  faits,  qui  fourmillent  dans  les  sciences  d'application 
de  l'analyse,  devraient  rendre  perspicaces  ceux  qui  ont 
une  expérience  sutlisante  dans  l'art  de  communiquer  les 
idées,  et  notamment  celle  de  la  gêne  qui  se  manifeste 
quand,  appuyé  sur  la  seule  idée  de  la  limite  par  le  zéro, 
on  aborde  les  sciences  d'application.  Les  faits  les  plus 
élémentaires  y  deviennent,  par  le  conflit  avec  le  sens 
commun,  incompréhensibles  ou  absurdes,  le  mieux  est 
encore  une  fois  d'en  éviter  l'interprétation  (*),  el  c'est 
sans  aucune  exagération  qu'on  peut  prouver  et  maintenir, 
comme  je  l'ai  fait  dans  Newton  et  le  principe  de  la  limite^ 
et  comme  je  le  montre  de  nouveau  dans  ce  travail  par 


blique  des  sciences,  les  problèmes  qui  rembarrassent,  ce  dont  elle 
n'est  redevable  qu'à  sa  propre  absurdité  mathématique. 

Un  autre  exemple  d'ordre  classique  que  j'ai  cité  dans  Réclamation 
de  priorité.,,',  sur  Vinfiniment  petit  absolu,  est  celui  tout  à  fait  fonda- 
mental de  la  rotation  d'un  corps  en  mécanique,  question  que  je  crois 
avoir  ramenée  à  une  décomposition  cinématique  élémentaire  nou- 
velle, simple  et  claire.  J'ai  pu  y  établir  que  grdce  au  principe  de  la 
limite,  la  Terre  eUe-même  ne  pourrait  plus  tourner  autour  de  son  axe. 
On  n'a  rien  pu  objecter  à  cette  conclusion  ;  c'est  encore  là  un  problème 
classique  capital  qu'il  est  interdit  à  la  théorie  de  la  limite  d'aborder 
de  face. 

(*)  La  théorie  de  la  limite  se  pique  de  rigueur,  et,  par  un  singulier 
renversement,  c*est  justement  dans  cette  théorie  de  la  limite  qu*on 
doit  admettre  sans  explication  des  choses  que  l'on  ne  comprend  pas. 
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l-étude  de  la  tangente,  que  dans  la  théorie  des  limites  la 
géométrie  n'a  pas  plus  de  sens  que  la  mécanique  {*), 

Cette  gêne,  qui  se  manifeste  partout  à  raison  de  ce 
conflit  avec  le  sens  commun,  et  qui  est,  je  le  répète,  un 
fait  d'expérience,  a  une  raison  bien  simple,  mais  très 
grave;  c'est  qu'en  réalité  un  exposé  de  l'analyse,  fondé 
sur  la  limite  par  le  zéro,  est  vicié  dès  ses  prémisses  par 
une  erreur  qui  porte  ensuite  partout  ses  effets  et  qu'on 
retrouve  dans  toutes  ses  conséquences;  or,  cette  erreur, 
qui  peut  échapper  dans  le  domaine  d'une  simple  spécu- 
lation analytique  trop  superflcielle,  devient  criante  et  se 
manifeste  d'elle-même  dès  qu'on  passe  dans  la  région 
nette  des  faits  concrets.  Ceux-ci  la  dénoncent  et  devien- 
nent contre  elle  autant  de  témoins.  H  ne  faut  donc  plus 
seulement  dire  que  le  principe  de  la  limite  est  insuffisant 
et  présente  des  cas  en  défaut,  il  faut  reconnaître  qu'il  est 
toujours  essentiellement  faux,  pris  en  lui-même;  et,  avec 
toute  la  déférence  qu'imposent  les  opinions  divergentes 
de  géomètres  distingués,  mais  avec  toute  la  liberté  que 
commande  la  hauteur  du  sujet,  affirmer  qu'il  n'est,  dans 
le  sens  scientiGque  du  terme,  rien  moins  qu'une  absurdité 
mathématique,  celle  qui  consiste  à  raisonner  sur  le  zéro, 
c'est-à-dire  sur  le  néant,   comme    sur   une  grandeur 
existante.  Mes  contradicteurs  prétendront  peut-être,  d'ail- 
leurs sans  autre  explication,  que  je  ne  comprends  pas 
bien  leur  principe  de  la  limite;  je  leur  demanderai  alors, 
puisqu'ils  sont  sûrs  d'eux-mêmes,  d'aborder  publique- 
ment le  débat  et  mes  questions. 

M.  Mansion  déclare  qu'il  ne  répondra  pas  à  M.  La- 


(,*)  On  Ta  vu  surabondamment  aussi  pour  les  probabilités, 
1903.  —  SCIENCES.  72 
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grange,  parce  qu*il  a  exposé  tout  au  long  ses  idées  sur 
l'analyse  infinitésimale  dans  le  Résumé  de  son  Cours  de 
rUni^ersité  de  Gand  publié  en  1887. 


Sur  la  diminution  de  densité  qu'éprouvent  certains  corps  à 
la  suite  d'une  forte  compression  et  sur  la  raison  prcibable 
de  ce  phénomène,  par  W.  Spring,  membre  de  l'Aca- 
démie. 

On  a  généralement  admis  que  la  compression  dimi- 
nue, dans  une  certaine  mesure,  le  volume  spécifique 
des  corps  solides.  Si,  dans  beaucoup  de  cas,  ce  fait  peut 
trouver  sa  raison  d'être  dans  l'existence  de  vidts  qui  se 
combleraient,  ou  dans  la  présence  de  gaz  qui  seraient 
expulsés  par  la  pression,  c'est-à-dire  dans  des  cir- 
constances accidentelles,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que 
l'on  a  regardé  souvent  la  compression,  particulièrement 
les  actions  mécaniques  du  martelage  ou  du  passage  à  la 
filière,  comme  de  nature  à  modifier,  d'une  manière 
permanente,  les  propriétés  physiques  des  métaux.  En 
un  mot,  la  densité  d'un  corps  n'a  pas  toujours  été 
regardée  comme  une  grandeur  constante  à  une  tempé- 
rature donnée. 

Comme  suite  à  des  recherches  entreprises  pour  con- 
naître l'efiet  de  fortes  pressions  sur  les  corps  solides  en 
général,  je  m'étais  demandé,  il  y  a  déjà  longtemps  (i), 
dans  quelle  mesure  on  pouvait  augmenter  la  densité  d'un 
corps.  J'ai  donc  soumis  à  des  pressions  pouvant  atteindre 


(1)  Sur  V élasticité  parfaite  des  corps  solides  chimiquement  définis» 
(Bull,  de  l'âcao.  roy.  de  Belgique,  3*^  sér.,  t.  VI,  n«  11, 1883.) 
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20,000  atmosphères  et  durant  un  temps  plus  ou  moins 
long,  diverses  substances,  métaux  ou  sels. 

J'ai  constaté  que  la  compression  ne  provoquait,  en 
somme,  qu'une  faible  diminution  permanente  de  volume, 
due,  bien  certainement,  aux  vides  ou  aux  craquelures 
existant  dans  la  matière  soumise  à  Texpérience  et  qui  se 
fermaient  par  la  pression.  Une  fois  cette  diminution 
permanente  de  volume  atteinte,  le  corps  n*en  subissait 
plus  que  de  passagères.  Il  se  condensait  pendant  l'exer- 
cice de  la  pression,  mais  il  revenait  exactement  à  son 
volume  primitif  sitôt  que  la  pression  venait  à  cesser. 
Il  se  comportait  donc  comme  un  corps  gazeux,  sous  ce 
rapport,  et  Ton  pouvait  dire  que  l'élasticité  des  solides, 
dans  le  cas  où  ceux-ci  se  trouvaient  soumis  à  une  com- 
pression hydrostatique,  c'est-à-dire  égale  dans  tous  les 
sens,  était  aussi  parfaite  que  celle  des  gaz;  comme  pour 
ces  derniers,  la  densité  ne  dépendait,  à  égalité  de  pres- 
sion, que  de  la  température. 

Toutefois,  j'avais  constaté  que  pour  quatre  substances, 
savoir  :  le  plomb,  le  zinc,  le  sulfate  d'ammonium  et  Valun 
d'ammonium,  la  densité,  au  lieu  d'augmenter  à  la  suite  de 
la  première  compression,  ou  d'une  compression  subsé- 
quente, avait  diminué,  dans  une  certaine  mesure,  faible, 
il  est  vrai,  mais  plus  grande  cependant  que  les  erreurs 
possibles  d'observation.  Par  exemple,  le  sulfate  d'ammo- 
nium avait  passé  de  la  densité  1,773  à  1,750  et  le  plomb 
de  11,501  à  ll,49â.  Les  différences  de  ces  nombres  : 
0,023  et  0,009,  dépassent  l'erreur  possible  des  détermi- 
nations, car  celle-ci  était  comprise  entre  0,001  et  0,002, 
dans  les  conditions  du  travail. 

Je  n'ai  pas  pu  m'expliquer  alors  ce  résultat  aussi 
paradoxal  qu'inattendu,  mais  j'ai  cru  devoir  néanmoins 
faire  connaître  les  nombres  obtenus  et  laisser  à  l'avenir 


.  I 
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(e  soin  de  décider  si  ces  irrégularités  dans  la  densité  des 
corps  avaient  de  Timportance,  ou  si  elles  étaient  dues  à 
un  accident. 

Aujourd'hui,  mes  observations  ne  sont  plus  isolées  :  les 
variations  anormales  de  la  densité  paraissent  être  un  fait 
général  dont  la  théorie  de  Tétat  solide  de  la  matière 
devra  nécessairement  tenir  compte. 

M.  le  Professeur  G.  Kahibaum,  à  Bàle,  a  déterminé,  il 
y  a  quelques  années,  la  chaleur  spécifique  et  la  densité 
des  métaux  qu'il  avait  purifiés  par  la  distillation  dans  le 
vide,  en  vue  de  contrôler  l'exactitude  des  constantes  phy- 
siques généralement  admises  aujourd'hui. 

Pour  éliminer  les  erreurs  pouvant  provenir  de  la  pré- 
sence de  bulles  ou  de  solutions  de  continuité  dans  les 
métaux  distillés,  il  les  comprima  jusqu'à  1«^0,000  kilo- 
grammes par  centimètre  carré,  dans  un  milieu  liquide 
(huile  de  ricin),  afin  de  réaliser  une  pression  bien 
hydrostatique.  11  constata  que  la  densité  des  métaux 
augmentait  d'abord  avec  la  pression  jusqu'à  ce  que 
celle-ci  fût  arrivée  à  environ  10,000  atmosphères  et 
quelle  diminuait  ensuite  dans  une  mesure  dépassant  les 
limites  des  erreurs  d'observation. 

La  relation  de  ces  faits  extraordinaires  eut  lieu 
au  Congrès  des  Naturalistes  allemands,  à  Hambourg, 
en  1901  (1).  Quelques  mois  plus  tard,  M.  le  Professeur 
Kahibaum  a  exposé  ses  résultats  d'une  manière  plus 
complète,  dans  une  conférence  qu'il  a  faite  à  Fribourg 
(Suisse)  la  même  année  (2).  Il  a  établi,  là,  que  des  irré- 
gularités dans  les  densités  des  corps,  du  genre  de  celles 


(1)  Phys,  Zeitschrift,  io  oclobre  1901,  p.  32. 

(2)  Abhandlungen  der  naturforschenden  Gesellschafl in  Basel, Bd XV, 
S.  21. 
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qui  nous  occupent,  avaieni  déjà  été  constatées,  avant  les 
miennes,  par  exemple,  par  Henri  Rose  qui  avait  trouvé 
que  la  frappe  de  l'argent  augmentait  le  volume  de  ce 
métal  au  lieu  de  le  diminuer;  mais,  ajoute  très  justement 
M.  Kahibaum,  ces  irrégularilés  n'ont  attiré,  jusqu'ici, 
l'attention  de  personne,  parce  qu'elles  n'étaient  que  des 
cas  particuliers  et  non,  comme  dans  ses  propres  expé- 
riences à  l'aide  des  métaux  distillés,  un  phénomène 
général.  Le  mérite  de  la  découverte  de  la  dilatation  des 
corps  par  la  pression  appartient  donc  à  M.  Kahibaum. 

Mais  si  l'on  doit  regarder  aujourd'hui  comme  établi 
que  les  corps  se  dilatent,  dans  certaines  conditions,  pen- 
dant leur  compression^  il  reste  néanmoins  plus  d'un  point 
à  élucider  avant  que  l'on  puisse  regarder  le  phénomène 
comme  bien  connu. 

Dans  un  entretien  que  j'ai  eu  le  plaisir  et  l'honneur 
d'avoir  avec  M.  Kahibaum,  nous  nous  sommes  entendus 
pour  poursuivre  l'étude  de  ces  phénomènes. 

Je  désire  faire  connaître  aujourd'hui  quelques  observa- 
tions nouvelles  complétant  celles  que  nous  possédons 
déjà. 


* 


Dans  les  expériences  de  M.  Kahibaum,  comme  dans  les 
miennes,  les  corps  s'étaient  déformés  sous  l'action  de  la 
pression  ;  les  uns  s'étaient  courbés,  d'autres  s'étaient 
raccourcis,  tous  portaient  les  marques  d'une  altération 
profonde  de  leur  forme. 

Cela  étant,  on  peut  se  demander  si  la  cause  de  la 
diminution  de  la  densité  ne  doit  pas  être  cherchée  dans 
le  fait  même  de  la  déformation.  Il  est  certain,  théori- 
quement du  moins,  qu'un  corps  plastique  absolument 
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homogène,  mais  de  forme  quelconque,  doil  devenir 
sphérique  s'il  est  soumis  à  une  pression  hydrostatique 
suffisamment  élevée.  Or,  pendant  sa  déformation,  ce  corps 
aura  fonctionné  comme  s'il  avait  été  partiellement  liquide, 
el  il  n'est  pas  impossible  qu'il  ait  pris  alors,  en  partie 
au  moins,  la  formation  moléculaire  ou  particulaire  corres- 
pondant à  l'état  liquide,  c'est-à-dire  un  arrangement 
moléculaire  dans  lequel  le  frottement  intérieur  soit  plus 
petit. 

En  d'autres  termes,  il  n'est  pas  impossible  qu'un  corps 
paraissant  à  l'état  solide,  renferme  encore  une  certaine 
proportion  de  sa  substance  dans  un  état  de  pseudo-fusion 
dont  l'extrême  viscosité  h  basse  température  ne  permet- 
trait pas  de  la  distinguer,  immédiatement,  de  l'état  solide 
vrai. 

L'expérience  peut  nous  renseigner  sur  ce  point. 

En  effet,  si  la  variation  de  la  densité  d'un  corps  pen- 
dant sa  compression  est  vraiment  le  symptôme  auquel  on 
peut  reconnaître  qu'il  a  fonctionné  comme  un  corps 
liquide,  il  faut  que  cette  variation  se  traduise  par  une 
diminution  de  la  densité  dans  tous  les  cas  où  le  corps 
est  moins  dense  à  l'état  liquide  qu'à  l'état  solide  et,  au 
contraire,  qu'elle  se  traduise  par  une  alimentation  de  la 
densité  dans  le  cas  opposé.  Le  premier  cas  est  le  cas 
général;  mais  nous  possédons  un  cas  utilisable  où  le 
corps  est  plus  dense  à  l'état  liquide  qu'à  l'état  solide  :  c'est 
celui  du  bismuth.  On  sait  en  effet,  d'après  Marks  (I),  que 
la  solidification  de  ce  métal  est  accompagnée  d'une  dila- 
tation de  V33  du  volume  du  métal  fondu. 


(1)  Berzelitis  Jahresberieht,  t.  XI,  p.  134. 
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Il  faodra  donc,  si  notre  raisonnement  est  juste,  que  le 
bismuth  qui  aura  flué  sous  pression,  accuse  une  densité 
plus  grande,  tandis  que  d'autres  métaux,  tels  Tétain,  le 
plomb,  le  cadmium,  l'argent,  se  dilatent  dans  ces  condi- 
tions. 

Pour  remplir  ce  programme  d'expériences,  j'ai  façonné 
des  flis  de  divers  métaux  en  comprimant  ceux-ci  dans  un 
cylindre  dont  le  fond  était  percé  d'une  ouverture.  Le 
diamètre  du  cylindre  était  de  8  millimètres  et  celui  de 
l'ouverture  de  2  millimètres. 

Ces  fils  étaient  donc  formés  de  métaux  ayant  flué,  à 
froid,  dans  une  large  mesure.  Ils  se  distinguaient  d'ailleurs, 
au  premier  examen,  des  échantillons  obtenus  par  fusion. 
Le  bismuth  surtout  était  remarquable  :  il  n'avait  plus 
la  fragilité  ni  l'aigreur  du  métal  coulé;  il  était  flexible 
presque  au  même  degré  que  l'étain.  Avec  un  fil  de  30  cen- 
timètres de  long,  j'ai  pu  faire  un  nœud  sans  provoquer  de 
rupture.  Toutefois,  le  métal  n'admet  pas  de  flexions 
répétées;  après  la  première  ou  la  deuxième  flexion, 
surtout  si  le  pli  est  prononcé,  il  a  repris  toute  sa  fragi- 
lité. Celte  manière  d'être  particulière  du  fil  de  bismuth 
pressé  donne  certainement  à  penser  que  le  métal  a 
changé  d'état  physique  pendant  qu'il  Ouait  par  l'orifice 
du  cylindre. 

Les  fils  des  autres  métaux  étaient  aussi  plus  flexibles, 
plus  mous,  que  s'ils  avaient  été  obtenus  par  fusion, 
mais  à  un  degré  moins  évident.  Il  n'est  pas  à  croire  que 
la  chaleur  ait  joué  un  rôle  pendant  la  formation  de  ces 
fils,  parce  que  la  pression  a  été  donnée  lentement,  en 
faisant  manœuvrer  une  vis.  Au  surplus,  s'il  y  avait  eu  un 
échauifement  local,  la  chaleur  aurait  eu  tout  le  temps  de 
se  perdre  par  conductibilité  dans  la  masse  métallique 
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énorme  du  compresseur  (i).  Il  me  parait  que  Ton  doit 
regarder  ces  fils  de  métaux  comme  ayant  été  produits  par 
un  écoulement  à  froid  du  métal  et  comme  étant  donc  des 
cas  prononcés  de  déformation  intérieure. 

Il  s'agit,  à  présent,  de  vérifier  si  la  matière  de  ces  fils 
pressés  est  vraiment  dans  un  état  physique  particulier. 
Il  suffit  de  s'assurer,  pour  cela,  si  un  métal  qui  a  fîué  à 
froid,  renferme  plus  ou  moins  d'énergie  que  s'il  a  cristal- 
lisé librement. 

Il  est  clair  que  les  méthodes  thermochimiques  ne  peuvent 
être  d'aucun  usage  dans  le  cas  présent,  parce  que  leur 
précision  n'est  pas  assez  grande.  Il  en  est  autrement 
de  la  méthode  électrochimique,  qui  est  d'une  sensibilité 
exquise. 

On  sait  en  quoi  consiste  cette  méthode.  Si  on  plonge 
dans  une  électrolyte  deux  fils  d'un  même  métal  et  que 
l'on  ferme  le  circuit  extérieurement  à  l'électrolyte,  après 
avoir  intercalé  un  galvanoscope  sensible,  on  ne  constate 
aucun  courant  de  certaine  durée  si  les  deux  fils  sont  ideti- 
tiques;  mais  si  l'un  d'eux  est  dans  un  étal  moléculaire 
différent,  il  s'établit  un  courant  durable  dont  le  sens  est 
donné  par  ce  que  le  fil  qui  renferme  le  plus  d'énergie 
devient  anode  (il  se  dissout),  tandis  que  l'autre  devient 
cathode. 


(1)  On  se  rappelle  sans  doute  que  j'ai  déjà  montré»  théoriquement 
et  pratiquement,  que  quand  la  compression  d'un  corps  se  tait  sans  A 
coup,  il  ne  se  produit  pas  d'élévation  de  température  sensible.  J'ai 
comprimé  de  la  poudre  à  tirer  à  plus  de  10,000  atm.  sans  en  provo- 
quer la  combustion.  {Bull,  de  la  Soc.  chim,  de  Paris,  t.  XII,  p.  488, 
1884.) 
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1^  J*ai  donc  coupé  en  deux  les  fils  que  j'avais  préparés. 

à^  L'une  des  moitiés  a  été  réservée  et  Tautre  moitié  a  été 
i^  recuile  dans  une  étuve  à  une  température  un  peu  infé* 
rieure  au  point  de  fusion,  pour  lui  permettre  de  reprendre 
son  état  normal.  La  question  de  savoir  si  le  retour  à  cet 
état  normal  a  été  complet,  oui  ou  non,  reste  ouverte  ;  cela 
n*a  d'ailleurs  pas  grande  importance,  puisqu'il  s'agit 
plutôt  de  la  constatation  d'un  fait  que  de  sa  mesure. 
Quoi  qu'il  en  soit,  je  dirai  que  les  fils  recuits  différaient, 
d'une  manière  évidente,  des  fragments  réservés.  Leur 
surface  avait  perdu  son  poli  et  on  pouvait  constater,  à  la 
loupe,  surtout  avec  l'étain  et  le  bismuth,  une  certaine 
texture  cristalline  qui  faisait  défaut  d'abord.  Le  lil  de 
bismuth  était,  au  reste,  devenu  d'une  grande  fragilité. 

J'ai  préparé  alors  les  électrolytes  destinées  à  chacun 
des  couples  de  fils.  C'étaient  des  solutions  de  chlorures 
ou  de  nitrates,  selon  les  cas,  ainsi  qu'on  le  verra  dans  le 
tableau  suivant.  En  vue  de  mesurer  la  force  électromo-* 
trice  développée  dans  chaque  métal,  j'ai  fait  usage  de  la 
méthode  bien  connue  de  Poggendorif. 

Pour  chaque  métal,  je  me  suis  assuré  d'abord  qu'en 
plongeant  dans  l'électrolyte  des  électrodes  formées  exclu- 
sivement à  l'aide  de  fils  (luis  ou  de  fils  recuits^  il  ne  se 
produisait  pas  de  courant,  si  ce  n'est  au  moment  de 
l'immersion  des  électrodes.  L'électrolyte  était,  naturelle- 
ment,  dans  un  thermostat.  La  température  était  de  SO'. 

En  faisant  alors  des  couples  à  l'aide  d'une  électrode  de 
fil  (lue  et  une  autre  de  fil  recuit,  j'ai  obtenu,  chaque  fois, 
un  courant  caractérisé  par  sa  constance,  durant  parfois 
toute  une  journée.  Le  tableau  suivant  montre  le  voltage 
observé  dans  ces  essais. 
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ÉLKCTRODfcS 

ÉLECTROLYTES. 

ÉLECTRODKS 

recuites. 

VOLTS. 

4.  Élain 

2.  Plomb 

3.  Cadmium    .  . 

4.  Argent 

8.  Bismuth.  ,  .  . 

SuCU 

Pb(N05), 

GdC)2 

AgNOs 

Bi(NO,),+  iHNO, 

Étain 

Plomb 

Cadmium   .... 

Argent 

Bismuth 

0,(XXM1 
0,00042 
0,OOOiÛ 
0,00096 
0,00388 

Ce  tableau  prouve  qu*il  y  a  vraiment  une  différence 
d^éuergie  entre  les  électrodes  fluées  et  recuites.  Le  vol- 
tage n'est  pas  grand,  il  est  vrai;  toutefois,  il  est  intéres- 
sant de  remarquer  qu*il  est  moins  faible  pour  Targent  et 
le  bismuth,  qui  sont  aussi  les  métaux  qui  accusent,  déjii  à 
la  simple  inspection,  la  plus  grande  différence  dans  la 
comparaison  d'un  fil  flué  avec  un  fil  normal.  Mais  la 
grandeur  du  voltage  n*a  qu'une  importance  secondaire 
dans  Texamen  qui  nous  occupe  :  c'est  le  sens  du  courant 
qui  doit  surtout  fixer  notre  attention. 

Avec  les  quatre  premiers  métaux,  Vélectrode  fiuée  a 
toujours  été  anode  (elle  se  dissolvait),  tandis  que  Téfec- 
trode  recuite  a  été  cathode.  Avec  le  bismuth,  au  contraire, 
le  courant  a  marché  en  sens  inverse  :  l'électrode  fluée  était 
cathode  et  l'autre  anode. 

Il  résulte  nécessairement  de  là  que  le  bismuth  flué  a, 
relativement  au  métal  normal,  une  autre  formation  molé- 
culaire que  les  quatre  premiers  métaux.^Si  nous  disons 
que,  chez  ceux-ci,  le  métal  qui  a  flué,  a  fixé  plus  d'énergie, 
nous  devons  attribuer  le  contraire  au  bismuth.  Or  les 
quatre  premiers  métaux  se  dilatent  quand  ils  fondent, 
tandis  que  le  bismuth  se  contracte  alors,  ainsi  que  nous 
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l'avons  rappelé  plus  haat.  Les  changements  constatés 
dans  l'énergie  des  métaux  qui  ont  flué  sont  donc  dans  le 
même  ordre  que  les  changements  de  volume  qui  accom- 
pagnent la  fusion  et  Ton  peut  probablement  conclure 
des  uns  aux  autres.  H  est  bien  entendu,  toutefois,  que 
l'énergie  fixée  ou  perdue  par  les  métaux  qui  ont  flué 
à  la  température  ordinaire,  n'est  pas  nécessairement  en 
relation  simple  avec  la  chaleur  latente  de  fusion  que  l'on 
mesure  à  température  plus  élevée. 


Afin  de  contrôle,  j'ai  varié  les  conditions  de  ces 
expériences. 

Des  tiges  coulées^  recuites  et  brillantes,  d'étain  ont  été 
exposées  à  l'action  d'une  solution  d'acide  chlorhydrique 
faible  jusqu'à  apparition  des  figures  de  corrosion;  nous 
dirons,  pour  abréger,  jusqu'à  ce  qu'elles  fussent  damassées. 

Plongées  alors  dans  l'électrolyte  SnCIsaq,  elles  n'ont 
permis  de  constater  aucun  courant,  ce  qui  démontrait 
leur  homogénéité. 

L'une  des  tiges  a  été  retirée  alors  de  l'électrolyte, 
séchée,  raclée,  pour  enlever  le  damas^  -et  brunie  à  l'aide 
d'une  agate.  Replacée  dans  l'électrolyte,  elle  a  développé 
un  courant  de  0,00015  volt,  l'étain  bruni  étant  anode. 

Les  conditions  ont  ensuite  été  renversées  :  la  tige 
damassée  a  été  raclée  et  brunie,  tandis  que  celle  qui  avait 
été  brunie  a  été  damassée.  Le  courant  s'est  renversé,  et, 
vingt-quatre  heures  après,  la  situation  était  encore  la 
même.  Les  choses  ont  été  renversées  une  troisième  fois 
avec  le  même  succès. 

Ces  expériences  ont  été  répétées  aussi  avec  des  tiges  de 
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plomb  et  des  tiges  de  cadmium;  elles  ont  donné  les 
mêmes  résultats.  Il  est  à  noter  que  le  voltage  était  beaucoup 
plus  élevé  dans  le  cas  du  cadmium  et  qu*ii  suffisait  de 
frotter  une  tige  de  cadmium  damassé  avec  du  papier  de 
verre  pour  qu'elle  devint  anode.  Toutefois,  les  expé- 
riences à  Taide  du  plomb  et  du  cadmium  sont  plus  déli- 
cates, à  cause  de  la  facilité  avec  laquelle  ces  métaux 
s*oxydent  à  Pair. 

Enfin,  au  lieu  d'employer  des  tiges  coulées  de  ces 
métaux,  j'ai  fait  usage  de  rubans  formés  par  laminage  à 
froid.  Les  résultats  ont  concordé  avec  les  précédents. 
Quand  on  plonge  deux  rubans  laminés  d'un  même  métal 
dans  une  électrolyte,  il  n*y  a  pas  de  courant,  si  ce  n'est 
dans  l'instant  de  l'immersion.  Mais  si,  après  avoir  traité 
l'un  des  rubans  par  un  acide  jusqu'à  apparition  du  dainas 
et  l'avoir  lavé  parfaitement,  on  le  plonge  dans  l'électro* 
lyte,  on  constate  qu'il  est  devenu  cathode,  tandis  que 
l'autre  ruban  est  anode. 

Ces  faits  convergent  tous  vers  le  même  point,  savoir  : 
qu'un  métal  qui  a  subi  une  déformation  à  froid,  par  la 
compression  ou  le  laminage,  renferme  plus  ou  moins 
d'énergie  moléculaire  dans  les  parties  qui  ont  flué;  celles-ci 
se  dissolvent  généralement  plus  vite  dans  les  acides,  ou 
dans  les  électrolytes,  que  les  autres. 


Voyons,  à  présent,  dans  quel  rapport  se  trouvent  ces 
faits  avec  la  densité  des  métaux. 

M.  Kahibaum  a  déjà  prouvé  que  le  cuivre,  le  plomb,  le 
cadmium,  le  zinc,  l'antimoine,  l'or  et  l'argent  se  dilatent 
quand  ils  sont  comprimés  au  delà  d'une  certaine  limite 
comprise  entre  10,000  et  20,000  atmosphères. 
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Comme  le  bismuth  et  l'étain  ne  se  trouvent  pas  parmi 
les  métauK  dont  s'est  occupé  M.  Kahibaum,  j*ai  déterminé 
leur  densité  avant  et  après  leur  flux  sous  pression.  Il  était 
surtout  de  grand  intérêt  de  connaître  la  densité  du 
bismuth,  puisqu*il  fait  exception  à  la  règle  de  dilatation 
suivie  par  les  autres  métaux  au  moment  de  la  fusion. 
Comme  complément,  j*ai  déterminé  aussi  la  densité  de 
mes  échantillons  de  plomb  et  d*argent. 

Les  résultats  sont  réunis  dans  le  tableau  suivant.  Us  se 
rapportent  à  la  densité  brute,  à  la  température  de  16^. 


Densitô 

Densité 

Densité 

MÉTAUX. 

dn 

du 

di 

Différences. 

métal  flaé. 

métal  laminé. 

métal  reçoit 

Plomb  .  .  . 

4^1351 

id,3348 

113*10 

-  0,0069  à  -  0,00i)2 

Étaiu.  .  .  . 

7,.30ii 

7,30i6 

7,3137  (1^ 

-  0,0126  à  -  0.0121 

Cadmium  . 

8,61(58 

8,6003 

8.6633 

-  0.0076  à  -  0,0030 

Argent .  .  . 

40,2485 

10,2531 

10,2696 

-0,021i  à -0,0165 

bismuth .  . 

9,8522 

9.8354 

i  0,0168 

(i)  Les  fils  d*étain  recuits  crient  quand  on  les  plie,  tandis  que  les 
iils  flués  ne  donnent  rien  à  entendre. 
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On  le  voit,  la  déformalion  des  métaux  par  des  actions 
mécaniques  produit  un  changement  dans  leur  densité 
de  même  signe  que  celui  qui  est  provoqué  par  la  fusion. 

A  Tappui  de  ce  fait,  je  signalerai  que  J.-S.  Stas,  dont 
les  travaux  ont  été  regardés,  à  juste  titre,  comme  des 
modèles  de  rigueur  et  d'exactitude,  nous  apprend  (1)  que 
la  densité  de  l'argent  est  sujette  à  des  variations  notables, 
suivant  le  traitement  auquel  il  a  été  soumis.  De  Targent 
pur,  privé  de  gaz  et  laminé,  avait  une  densité  de 
10,48752  à  (y  et,  après  recuit,  sa  densité  était  devenue 
10,49454.  Un  autre  échantillon,  qui  avait  la  densité 
10,49272  après  laminage,  a  donné  10,54613  après  avoir 
été  chaufifé  dans  le  vide.  L'augmentation  de  la  densité 
a  donc  été  de  0,00702  et  0,05341,  c'est-à-dire  bien 
supérieure  aux  erreurs  possibles. 

Plus  récemment,  M.  L.  Grunmach  (2)  a  déterminé  la 
densité  d'une  barre  d'acier  Siemens-Martin  qui  avait  été 
soumise  à  une  traction  jusqu'à  déformation  permanente. 
11  a  constaté  que  les  sections  de  cette  barre  qui  ne 
s'étaient  pas  déformées  avaient  gardé  leur  densité  pre- 
mière, tandis  que  la  section  déformée  était  devenue 
spécifiquement  plus  légère;  la  différence  est  : 

7,835  —  7,795  =  0,040 

et 

7,833  —  7,783  =  0,050. 


(1)  De  Vargent,  OEuvre  posthume.  (Mém.  de  l*Acad.  rot.  de  Bel- 
gique, t.  XLIX,  1892.) 

(2)  Ann.  der  Phys.  u.  Cfiemie,  Neue  Folge,  t.  LXVU,  p.  227, 1899. 
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Conclusions. 

Il  résulte  de  l'ensemble  des  faits  qui  font  Tobjet  de  cette 
note,  conjointement  avec  ceux  qui  ont  déjà  été  men-* 
lionnes  dans  mon  étude  Sur  l'élasticilé  parfaite  des  corps 
solides  chimiquement  définis  (i),  que  la  compression  ne 
diminue  le  volume  d'un  corps  solide  que  si  celui-ci  ne 
peut  pas  fluer^  c'est-à-dire  cbanger  d'état  moléculaire. 
Pour  réaliser  cette  condition,  il  faudrait  soumettre  une 
sphère  parfaite  d'un  solide  entièrement  homogène  à  une 
compression  hydrostatique.  Alors  seulement  on  pourrait 
faire  prendre  au  corps  donné  sa  densité  maxima  carac- 
téristique et  démontrer  l'élasticité  parfaite  de  la  matière. 

Si,  an  contraire,  une  déformation  du  solide  est  pos- 
sible, intérieurement  ou  extérieurement,  la  densité,  loin 
d'augmenter  sous  l'action  de  la  pression,  pourra  dimi- 
nuer chez  les  corps  qui  se  dilatent  quand  ils  fondent, 
tandis  que,  autant  que  l'on  en  peut  juger  par  le  cas 
encore  isolé,  il  est  vrai,  du  bismuth,  la  densité  augmente 
chez  les  corps  qui  se  contractent  pendant  la  fusion. 

Si  l'on  cherche  à  concevoir  comment  ces  variations  de 
densité  peuvent  se  produire,  on  est  amené  à  penser  que 
Vétat  solide  vrai  doit  être  dû  à  une  formation  ou  à  une 
structure  moléculaire  incompatible  avec  des  déformations 
sensibles  ou  avec  un  déplacement  latéral  notable  des 
molécules  ;  ce  serait,  dans  la  plupart  des  cas,  l'état  de 
condensation  maximum  de  la  matière  et  partant  l'état 
renfermant  le  moins  d'énergie  disponible,  c'est-à-dire 
l'état  de  plus  grande  stabilité. 

-  -  ■ 

(4)  BuU.  de  VAcad.  roy,  de  Belgique,  3»  sér.,  t.  VI,  m  11, 1883. 
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Si  un  effort  mécanique  s*exerce  sur  ce  solide  vrai  et 
s'il  dépasse  la  résistance  que  celui-ci  peut  lui  opposer,  la 
dérormation  forcée  sera  subordonnée  à  un  changement  de 
structure  intérieure.  Devant  fluer  ou  s  écouler,  la  matière 
prendrait  Tétai  répondant  le  plus  complètement  à  la 
mobilité  requise  :  les  corps  moins  denses  à  Tétat  liquide 
se  dilatant  alors,  malgré  la  compression,  et  les  corps  plus 
denses  à  Tétat  liquide  se  contractant. 

Dans  cet  ordre  d*idées,  un  corps  passant  pour  être 
dans  Vélat  solide,  dans  les  conditions  ordinaires  de  la 
pratique,  ne  serait  pas  nécessairement  une  masse  homo- 
gène; il  serait  formé,  sans  doute,  encore  de  particules  à 
l'état  solide  vrai,  mais  celles-ci  se  trouveraient  comme 
prises  dans  un  réseau  de  matière  ayant  les  qualités  d*un 
corps  liquide,  en  première  ligne  :  la  faculté  de  fluer. 

La  structure  cristalline  d'un  métal  devra  donc  néces- 
sairement disparaître  dans  une  certaine  mesure  par  les 
déformations  mécaniques.  C'est  bien  ce  qu'on  observe 
chez  les  métaux,  par  exemple  chez  le  bismuth,  l'étaiu, 
le  zinc,  etc.  (voir  plus  haut),  quand  on  les  travaille  au 
marteau,  au  laminoir,  ou  par  la  pression  (emboutissage, 
estampage).  Mais  on  devra  admettre  aussi  que  la  faculté 
de  prendre  une  structure  répondant  à  l'état  liquide  pro- 
prement dit  se  trouvera  à  des  degrés  divers  dans  des 
corps  différents;  il  pourra  même  en  exister  qui  n'auront 
pas,  ou  presque  pas,  cette  faculté.  Ceux-là  ne  pourraient 
donc  pas  se  déformer,  à  froid,  par  l'action  seule  de  la 
pression,  sans  se  briser  en  un  nombre  plus  ou  moins 
grand  de  fragments.  Vaigreur  de  certains  métaux  pour- 
rait être  due  à  cette  circonstance.  Plus  généralement, 
la  plasticité  de  la  matière  sous  pression,  telle  que  je 
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Tai  constatée,  il  y  a  déjà  longtemps  (1),  serait  en  relation 
direclc  avec  sa  Taculté  de  prendre  une  formation  intérieure 
fluide  sous  Faction  de  la  pression. 

iMais  Télat  liquide  de  la  matière  ne  se  caractérise  pas 
seulement  par  la  propriété  de  fluer;  il  se  manifeste 
aussi  par  la  facilité  avec  laquelle  se  rétablit  la  cohésion 
quand  son  exercice  a  été  suspendu;  par  exemple  par  la 
facilité  avec  laquelle  se  soudent  et  se  confondent  les 
gouttes,  ou  les  parties  d'un  même  liquide,  au  simple 
contact.  Il  m'est  permis  de  rappeler,  à  ce  propos,  les 
recherches  que  j'ai  faites  sur  la  soudure  des  corps  par 
la  pression  et  de  dire  que  j'ai  constaté,  en  effet,  que  le 
résultat  a  été  chaque  fois  d'autant  plus  complet  que  la 
matière  pouvait  mieux  Huer  sous  pression.  Les  corps 
vraiment  aigres,  tels  que  le  quartz,  le  carbone,  etc.,  ne  se 
sont  jamais  soudés  quand  j'ai  comprimé  leur  poudre, 
mémo  sous  des  pressions  extraordinaires. 

Je  lie  m'étendrai  pas  davantage,  pour  le  moment,  sur 
les  conséquences  que  l'on  peut  déduire  des  considéra- 
lions  et  des  faits  précédents;  je  ne  montrerai  pas  non  plus 
combien  les  phénomènes  de  diffusion  des  solides  sous  près- 
siouy  ainsi  que  les  réactions  chimiques  provoquées  entre 
eux  dans  les  mêmes  conditions,  trouvent  à  présent  une 
explication  commode;  je  me  bornerai,  pour  terminer,  à 
dire  que  je  me  propose  de  poursuivre  ces  recherches  sur 
certains  corps  cristallisés  transparents,  afin  de  déterminer 
^ans  la  mesure  du  possible,  par  les  moyens  optiques  dont 

(1)  Rechercfies  sur  la  propriété  que  possèdent  les  corps  de  se  souder 
sous  Inaction  de  la  pression,  (Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique, 
t.  XLIX,  p.  323.) 

i003.  —  SCIEMGBS.  73 
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nous  disposons  aujourd'hui,  jusqu'à  quel  point  la  défor* 
roation  produite  par  la  compression  modifie  Tétat  cristal- 
lin ou  cristallisé  de  la  matière.  L'importance  que  ces 
questions  peuvent  avoir  pour  l'étude  des  phénomènes  qui 
accompagnent  la  flexion  des  corps,  particulièrement  des 
métaux,  ainsi  que  pour  l'étude  de  la  résistance  mécanique 
des  métaux,  dans  des  conditions  variées  de  température 
et  de  pression,  ainsi  que  de  leur  stabilité  moléculaire,  en 
justifie  un  examen  aussi  complet  que  possible. 

Liège.  InsUtut  de  chimie  générale. 
Novembre  4903. 


Sur  les  sels  d'or  des  bases  pyridiques;  par  le  D' W.  Oechsner 
de  Coninck,  professeur  à  l'Université  de  Montpellier. 

Dans  une  note  publiée  aux  Comptes  rendus  de  l'Aca- 
démie des  sciences  de  Paris  {*),  M.  Maurice  François 
décrit  un  sel  dérivant,  par  perle  d'HGI,  du  chloraurate 
de  pyridine,  sous  l'action  de  l'eau,  et  une  combinaison 
de  pyridine  avec  le  chlorure  d'or.  Voici  les  formules  de 
ces  deux  composés  : 

C»H«Az  .  AuCP  ;  (C^H^Az)» .  AuCl'. 

Je  demande  à  l'Académie  royale  la  permission  de 
rappeler  qu'en  1880,  c'est-à-dire  il  y  a  vingt-trois  ans, 
j'ai  décrit  deux  combinaisons  analogues  formées  avec  le 
chloraurate  de  (3-lutidine  (dérivée  de  la  cinchonine).  J'ai 


(*)  Tome  CXXXVI,  p.  4557. 
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montré,  en  outre,  qu'il  se  forme  un  sel  double,  provenant 
de  la  combinaison  du  chloraurate  normal  avec  le  chlor- 
aurate  ayant  perdu  HCI,  sel  auquel  Tanalyse  a  assigné  la 
formule 

C'H»Az .  HCI,  AuCl»  -4-  (Cm»AzCl)«,  AuCI. 

Le  second  sel  que  j*ai  obtenu  s'est  révélé  comme  une 
combinaison  de  (3-lutidine  et  de  chlorure  d'or  : 

(C:m»Az)»,  AuCl»    ou    AuCl  <  AzC7H»Cl- 

Enfin,  outre  le  chloraurate  normal,  j'ai  obtenu  un 
sesquisel 

2(C7H9Az .  HCI)  -4-  3AuCP. 

Tous  ces  sels  sont  mentionnés  dans  le  BiUletin  de  la 
Société  chimique  de  Paris  (*).  J'ai  eu  soin  de  faire  remar- 
quer, dans  mon  mémoire,  que  les  nouveaux  sels  d'or  de 
P-lutidine  correspondaient  aux  sels  de  platine  découverts 
et  décrits  par  Anderson.  Ce  qui  s'est  passé  pour  le 
chloraurate  de  (3-lutidine  devait  se  passer  pour  les  chlor- 
aurates  des  autres  bases  pyridiques. 

Je  prie  l'Académie  royale  de  vouloir  bien  réserver  bon 
accueil  à  ces  quelques  remarques,  d'autant  plus  que 
d'autres  Académies  refusent  d'insérer  des  réclamations 
du  genre  de  celle-ci. 


(*)  4880,  t.  XXXIV,  pp.  495  et  634-635. 
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Expériences  nouvelles  relatives  à  l'arc  éleclrique  et  au 
phénomène  de  Duddel;  par  Eug.  Lagrange. 


I. 


Le  but  de  cette  note  est  de  faire  connaître  quelques 
phénomènes,  nouveaux  pensons-nous,  que  l*on  peut  pro- 
duire à  l'aide  de  l*arc  électrique  à  électrodes  de  charbons, 
ou  bien  relatifs  au  phénomène  de  Duddel,  dont  ils  consti- 
tuent un  nouveau  mode  de  production  en  même  temps 
qu'une  amplification. 

On  sait  en  quoi  consiste  le  phénomène  découvert  par 
M.  W.  Duddel  (1),  phénomène  que  Ton  désigne  aussi  sous 
le  nom  d'arc  chantant  ou  sifflant. 

Constituons  un  circuit  fermé  (fig.  1)  dans  lequel  soit 
intercalée  une  batterie  d'accumulateurs  (110  volts),  ou  à 
son  défaut,  une  machine  génératrice  quelconque  à  courant 
continu;  sur  ce  circuit,  plaçons  un  régulateur  électrique 
à  main,  dont  les  charbons  aient  un  fort  diamètre  (9  à 
10  millimètres  par  exemple),  et,  en  outre,  un  rhéostat 
de  valeur  convenable;  pour  obtenir  un  arc  bien  stable, 
cette  dernière  condition  est  indispensable.  Ensuite  pla- 
çons en  dérivation  sur  les  deux  charbons  de  l'arc  lui- 


(i)  W.  Duddel,  Sur  les  variations  rapides  du  courant  dans  F  arc 
continu,  (Communication  à  rAssociation  des  ingénieurs-électriciens 
(Je  Londres,  décembre  1900.)—  Éclairage  électrique,  t.  XXVII,  n»23, 
p.  378.  Voir  aussi  un  article  intitulé  :  Physique,  par  le  P.  Lucas.  (Revue 

DES  QUESTIONS  SCIENTIFIQUES,  OCtobre  1902.) 
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même  un  nouveau  circuit  constitué  par  un  condensateur 
de  grande  capacité  (5  à  6  microfarads)  et  une  bobine  à 
noyau  de  fer  possédant  cette  inertie  électro-magnétique 
que  l'on  appelle  self-induction. 


RK 


® 


1. 


4 


FiG.  i. 


Fermons  tout  d*abor(I  le  premier  circuit,  le  second 
n'étant  pas  mis  encore  en  relation  avec  les  deux  charbons 
électrodes  de  l'arc.  Ce  dernier  s'établit,  et  au  bout  de 
quelques  instants,  le  phénomène  électrique  et  lumineux 
atteint  un  état  stable  ;  on  dit,  en  employant  d'ailleurs  une 
expression  impropre,  que  l'arc  brûle  sans  bruit.  L'ampè- 
remètre intercalé  sur  le  circuit  accuse  par  exemple 
6  ampères,  le  voltmètre  aux  bornes  de  l'arc  45  volts. 
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Â  ce  moment,  faisons  communiquer  le  second  circuit 
(il  contient  un  condensateur  et  constitue  donc  un  circuit 
ouvert)  avec  les  deux  charbons.  L*arc  se  met  à  chanter 
ou  plutôt  à  sifBer,  en  émettant  un  son  continu  ;  en  géné- 
ral, la  hauteur  du  son  est  très  élevée. 

L'interprétation  du  phénomène  n*a  pas  encore  été 
donnée  d'une  manière  bien  précise  au  point  de  vue 
théorique,  et  Ton  n'a,  en  quelque  sorte,  exposé  que  des 
conjectures  plus  ou  moins  plausibles  à  cet  égard.  Celle 
qu*a  donnée  récemment  le  P.  Lucas  (1)  me  parait 
satisfaire  tout  au  moins  aux  éléments  du  problème.  Le 
distingué  physicien  pense  que  la  mise  en  communication 
du  circuit  contenant  le  condensateur  avec  les  bornes  de 
Tare  éteint  celui-ci  pendant  un  temps  très  court,  si  la 
capacité  du. condensateur  est  sulDsante.  Le  condensateur 
joue  ici  le  rôle  d'un  réservoir  qui  tend  à  se  remplir  et 
abaisse  momentanément  la  différence  de  potentiel  (la 
différence  de  niveau)  aux  deux  électrodes  en  charbon; 
mais  le  phénomène  a  une  durée  assez  courte  pour  que  le 
rétablissement  de  l'arc  puisse  se  produire,  le  milieu 
aérien  situé  entre  les  charbons  n'ayant  pas  encore  eu  le 
temps  de  se  refroidir.  L'arc  se  forme  donc  à  nouveau  et 
le  condensateur  se  décharge.  Dans  des  conditions  conve- 
nables, lorsque  les  valeurs  respectives  de  la  résistance  de 
la  self-induction  et  de  la  capacité  du  circuit  formé  par 
l'arc  et  le  condensateur  satisfont  à  l'équation  deTbomson, 
cette  décharge  est  alternative  et,  tout  comme  le  courant 
induit  qui  se  superpose  au  courant  principal  dans  l'expé- 


\\)  Le  P.  Lucas,  S.  J.,  Physique.  Arc  microphone,  arc  chantant. 
i  Rkvue  des  questions  scientifiques,  octobre  1902.) 
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rience  du  Pro^  Simon  (1),  fait  chanter  Tare.  La  moyenne 
Tréquence  des  oscillations  engendre  un  mouvement  vibra- 
toire  que  Toreilie  peut  apprécier  et  dont  la  hauteur  est  en 
général  considérable. 

Le  P.  Lucas,  en  donnant  cette  interprétation,  l*appuie 
sur  le  Tait  expérimental  suivant  :  il  est  possible  d*inter- 
rompre  et  de  réjablir  à  la  main  un  arc  continu  d*une 
manière  assez  rapide  pour  que  le  nouveau  contact  des 
charbons  ne  soit  pas  nécessaire  pour  obtenir  à  nouveau  le 
phénomène.  Il  signale  en  outre,  à  ce  sujet,  la  différence 
qui  subsiste  entre  les  arcs  entre  charbons  et  ceux  formés 
d*électrodes  métalliques. 


Il; 


Nous  nous  sommes  demandé  s*il  était  possible  d*ali- 
menter  un  arc  au  charbon  obtenu  à  Taide  d'une  source 
génératrice  à  force  électromotrice  constante,  telle  qu*une 
batterie  d'accumulateurs,  en  y  intercalant  un  interrup- 
teur et  rétablisseur  de  courant  automatique.  Nous  avons 
pris  comme  sujet  d'étude  l'interrupteur  de  Wehnelt, 
possédant  comme  électrolyte  l'acide  sulfurique  diluée  et 
nous  avons  constitué  un  circuit  comme  suit  (tig.  2)  :  une 
batterie  d'accumulateurs  (110  volts),  une  résistance 
variable,  Tinterrupteur  de  Wehnelt  et,  enfin,  une  bobine 
à  noyau  de  fer.  Ce  dernier  élément  est  absolument  indis- 


(l)  Phénomènes  acoustiques  dans  Varc  électrique,  (Wiedemann's 
Annalen,  1898.  t.  LXIV,  pp.  233-239).  —  Éclairage  électrique,  4898, 
t.  XV,  p.  69. 
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pensable  au  fonctionnement  de  Tinterrupteur  Wehnell 
lui-m^me,  mais,  comme  nous  pensons  le  faire  voir,  il  joue 
paiement  un  rôle  dans  le  rétablissement  de  Tare. 


B  ^ 


a. 


FiG.  2. 

L'expérience  montre  en  effet  que  l'intercalation  de 
rinterrupteur  de  Wehneit  dans  le  circuit  n'empècbe 
nullement  le  phénomène  de  Tare  de  subsister.  Il  Taut,  bien 
entendu,  commencer  par  amener  au  contact  les  deux 
charbons  a  et  6,  puis  les  écarter,  à  Taide  du  régulateur  à 
main,  à  la  distance  convenable.  Si  Tare  subsiste,  il  n'eu 
est  pas  moins  modiflé,  et  Tœil  comme  Toreille  en  sont 
tous  deux  avertis;  Toreille  perçoit  une  succession  de  chocs 
sonores  qui  accompagnent  les  interruptions  et  les  réta- 
blissements du  courant  qui  se  produisent  par  le  fait  de 
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rinterrupteur  lui-même.  On  peut  s'en  assurer  aisément 
eo  faisant  varier  progressivement,  pour  une  même 
distance  entre  les  charbons  électrodes,  la  quantité  dont 
la  tige  de  platine  de  Tinterrupteur  Wehnelt  plonge  dans 
le  liquide  électrolylique  ;  plus  la  longueur  plongée 
augmente,  plus  le  nombre  d*interrupiions  par  seconde 
est  faible,  et  la  répercussion  s'en  fait  sentir  dans  Tare 
lui-même. 

On  peut  encore,  en  augmentant  la  longueur  de  Tare  sans 
modiGer  Tinterrupteur  lui-même,  diminuer  progressive- 
ment le  nombre  des  interruptions  qui  se  produisent  à  ce 
dernier  et  qui  trouvent  en  quelque  sorte  leur  écho  dans 
Tare.  Si  l'oreille  est  affectée,  Tœil  Test  d'ailleurs  égale- 
ment, et  les  variations  d'intensité  lumineuse  produisent 
un  vacillement  de  l'arc  très  fatigant  pour  l'œil. 

Ces  variations  pourraient  d'ailleurs  être  aisément  uti- 
lisées, pour  une  communication  optique  à  grande  distance, 
à  l'aide  de  l'emploi  du  récepteur  au  sélénium  de  G.  Bell, 
et  d'un  interrupteur  convenable  dans  le  circuit  d'émis- 
sion; mais  c'est  là  un  point  que  nous  ne  voulons  que 
signaler  en  passant. 

L'interprétation  du  phénomène  du  maintien  de  l'arc 
placé  sur  un  circuit  contenant  une  source  à  force  électro- 
motrice  constante  et  un  interrupteur  de  Wehnelt  peut  se 
donner  aisément. 

Nous  admettrons,  comme  nous  l'avons  autrefois  signalé 
à  propos  d'une  Élude  sur  un  phénomène  lumineux  et  calo- 
rifique (1),  que  la   formation  d'une  gaine  gazeuse  au 


(1)  E.  Làghange  et  P.  Hoho,  Élude  sur  un  phénomène  lumineux  et 
calorifique  produit  par  le  courant  électrique  dans  les  liquides.  (Buu.. 

DE  L'ACAD.  ROY.  DE  BELGIQUE,  3«  sél'.,  t.  XXil,  1891.) 
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contact  de  la  petite  électrode  en  platine  est  la  cause  de 
rinterruption  du  courant  par  Tinterraptenr  (1);  lorsque 
cette  gaine  devient  trop  épaisse,  la  force  électromotrice 
de  la  source  n*est  plus  suffisante  pour  en  vaincre  la  résis- 
tance et  le  courant  est  interrompu  ;  la  force  électro- 
motrice  de  self-induction  tend  d*ailleurs  à  augmenter  la 
durée  de  la  décharge  partielle;  le  contact  avec  le  liquide 
se  rétablissant,  le  phénomène  se  reproduit  Ini-mème 
périodiquement.  La  bobine  de  self -induction  ^  comme 
semblent  Tindiquer  les  études  auxquelles  a  donné  lieu  le 
phénomène,  parait  jouer  un  rôle  double  :  elle  régularise- 
rait les  phases  de  Tinterruption  et  en  même  temps 
augmenterait  la  différence  de  potentiel  sous  laquelle  la 
gaine  lumineuse  se  produit. 

Dans  le.  phénomène  que  nous  étudions  ici,  dans  le 
rétablissement  de  Tare,  il  nous  parait  que  c*est  le  second 
de  ces  effets  qui  est  en  jeu.  Grâce  à  la  grande  self-indue- 
tion  du  circuit,  le  courant  tend  à  se  maintenir  plus  long- 
temps, puisque  Ténergie  électromagnétique  que  possède 
la  bobine  est  rendue  au  moment  de  la  rupture.  La  durée 
effective  de  la  rupture  de  Tare  est  donc  diminuée  et, 
comme  dans  le  cas  de  Texpérience  citée  plus  haut  par  le 
P.  Lucas,  le  refroidissement  de  Tintervalle  d'air  est 
notablement  diminué.  L*arc  peut  donc  se  rétablir  aisé- 
ment, comme  l'indique  Texpérience.  On  peut  même,  en 


(1)  Cette  manière  de  voir  a  été  entièrement  confirmée  par  les 
travaux  du  Prof'  Simon  et  des  savants  qui  se  sont  occupés  de  la 
théorie  de  l'interrupteur  de  Wehnelt.  qui  n'est  en  somme  qu'une 
forme  du  phénomène  précité.  Voir,  à  ce  sujet,  dans  V Éclairage  élec- 
trique, t.  XXI,  n°  46.  p.  250,  le  mémoire  de  M.  Lamotte,  Interrupteurs 
de  Wehnelt  et  de  CaldwelL 
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augmentant  convenablement  Técart  entre  les  deux  char- 
bons»  obtenir  simplement  cinq  à  six  interruptions  par 
seconde.  Ajoutons  enfin,  ce  qui  était  facile  à  prévoir, 
que  le  phénomène  se  produit  d^autant  plus  aisément  que 
Tare  fonctionne  sous  une  différence  de  potentiel  plus 
considérable  et  avec  un  courant  plus  intense. 

Au  cours  de  ces  expériences,  nous  avons  eu  Toccasion 
de  chercher  à  déterminer  le  nombre  d*interruptions  que 
donne  par  seconde  Tinterrupteur  Wehnelt.  Nous  avons 
songé  à  employer,  pour  le  déterminer,  un  procédé  plus 
aisé  que  celui  utilisé  par  M.  le  Prof^  Simon  (1),  et  nous 
nous  sommes  servi  d*un  fréquencemètre  intercalé  dans  le 
circuit.  Cet  appareil  simple  nous  a  donné  les  meilleurs 
résultats;  nous  nous  sommes  servi  d*un  fréquencemètre 
acoustique  construit  par  Nalder  et  Hilton.  Les  fréquences 
enregistrées  ont  varié  de  100  à  230  par  seconde. 


III. 


Puisqu'il  est  possible  de  maintenir  Tare  sur  un  circuit  à 
force  électrorootrice  constante  interrompu  d'une  manière 
périodique,  il  est  à  prévoir  que  le  phénomène  de  Duddel 
s'y  produira  également.  Pour  le  vérifier,  nous  avons 
conservé  le  circuit  de  l'interrupteur  Wehnelt  précédem- 
ment décrit  (fig.  3),  S^WI^Rh j,  en  constituant  un  nouveau 
circuit  placé  en  dérivation  entre  les  deux  bornes  de  l'arc, 
comme  l'expérience  de  Duddel  que  nous  avons  décrite 
en  premier  lieu,  I3CS3.  Enfin,  afin  de  pouvoir  effectuer 


(t)  Wiedemami's  Anna^en,  l.  LXVIII,  pp.  273-293;  et  Éclairage 
électrique,  1899,  t.  XX,  p.  398. 
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une  comparaison  plus  rationnelle  entre  les  deux  modes 
de  production  du  phénomène,  nous  avons  intercalé  eu 
dérivation  sur  le  circuit  principal  SWI^Rh^,  entre  l'extré- 
mité  de  la  bobine  S^  et  Tampèremètre  A,  un  rhéostat 
variable  Rh|  et  un  interrupteur  (|. 


RK, 


RK 


FiG.  3. 


Cette  disposition  nous  permettait  d^obtenir  à  volonté 
Tun  ou  Tautre  des  deux  dispositirs,  tout  en  maintenant 
aux  bornes  de  Tare  a6,  dans  les  deux  cas,  la  même  diffé- 
rence de  potentiel,  mesurée  par  le  voltmètre  V,  et  en 
conservant  au  courant  la  même  intensité  que  mesure 
l'ampèremètre  A. 

Ouvrons  les  circuits  L  et  I5  et  fermons  I|;  mettons  les 
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charbon»  a  et  6  au  contact;  écartons-les  ensuite;  Tare 
est  amorcé.  Nous  lui  donnons  une  longueur  convenable 
(elle  est  d'ailleurs  toujours  Taible  et  il  y  a  grand  avan- 
tage à  se  servir  d*un  régulateur  possédant  un  mouvement 
de  rapprochement  ou  d*écartement  des  charbons,  à  vis 
micrométrîque),  nous  mesurons  Tintensité  du  courant 
en  A,  la  diOërence  de  potentiel  en  V. 

Si  nous  fermons  maintenant  Tinterrupteur  I5,  nous 
répétons  Texpérience  ordinaire  de  Duddel  avec  courant 
continu.  On  entend  un  sifflement  continu  également, 
correspondant,  comme  nous  Tavons  dit,  en  général  à  un 
son  très  aigu. 

Ouvrons  de  nouveau  I3  et  li,  fermons  I^  et  reformons 
Tare  sur  le  circuit  de  l'interrupteur  Wehneit  dans  les 
mêmes  conditions  que  précédemment,  c'est-à-dire  de 
manière  à  obtenir  la  même  différence  de  potentiel  V  et 
la  même  intensité  de  courant  A.  Le  phénomène  se  pro- 
duisait très  biien,  dans  les  conditions  où  nous  nous 
sommes  placé,  sous  une  différence  de  potentiel  de 
iiO  volts,  avec  une  intensité  de  10  ampères. 

Si  nous  fermons  enfln  l'interrupteur  I5,  le  sifflement 
caractéristique  dû  à  la  décharge  alternative  se  fait  enten- 
dre, mais  dans  des  conditions  de  forme  et  d'intensité 
fort  différentes  des  précédentes. 

Tout  d'abord,  ces  sifflements  subissent  des  intermit- 
tences rapprochées,  mais  qui  les  font  ressembler,  grâce 
aux  petites  variations  de  tonalité  qu'ils  subissent  dans 
l'ensemble  d'un  moment  à  l'autre,  au  chant  d'un  oiseau 
et  notamment  à  celui  du  canari  vulgaire;  dans  1p.  phéno- 
mène de  Duddel  ordinaire,  ils  se  présentent  comme  un 
phénomène  continu;  on  se  rend  bien  compte  de  cette 
circonstance,  si  l'on  songe  que  le  nombre  des  interrup- 
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tioDâ  par  seconde  dans  le  circuit  comprenant  rinternip- 
teur  de  \\  ehneit  est  relativement  faible,  de  125  à  ISO 
par  seconde  environ,  dans  nos  expériences,  alors  qu*il 
est  beaucoup  plus  considérable  dans  le  cas  du  circoit 
ordinaire.  Le  jeu  de  Tinlerrupteur  détermine  visiblement 
les  interruptions  principales,  qui  correspondent  aux 
instants  d*arrét  du  phénomène  acoustique.  li  faut  donc 
idmettre  que  le  mouvement  vibratoire  produit  par  la 
déekaige  alternative  da  condensateur  tend  à  se  maintenir 
assez  longtemps  dam  llnterraUe  de  deux  interruptions 
consécutives  à  finterrupteor  fuî-ménie. 

Mais  ce  qui  caractérise  plus  nettement  encore  le  phé- 
nomène actuel,  c*est  la  grande  intensité  que  prend  le 
phénomène  acoustique  ;  alors  que,  dans  le  premier  cas, 
on  n'entendait  qu*un  sifflement  continu  et  relativement 
doux  à  Toreille,  pourvu  que  la  hauteur  n'en  devienne 
pas  trop  grande  (auquel  cas  il  se  produit  une  réelle  sen- 
sation de  douleur),  dans  le  cas  actuel,  les  sifflements 
acquièrent  une  énergie  considérable,  qui  permet  de  les 
entendre  de  fort  loin.  Il  y  a  donc  là  une  véritable  trans- 
formation dans  le  phénomène  électrique  qui  leur  donne 

.  naissance;  cette  transformation,  nous  devons  nécessaire- 
ment Fattribuer  à  remploi  de  Tinterrupteur  Wehnelt,  qui 
rend  plus  nettes  et  plus  brusques  les  interruptions  du 
courant.  L'interrupteur,  en  d'autres  termes,  remplit  pro- 
bablement ici  la  fonction  que  le  condensateur  en  dériva- 
tion remplissait  seul  tantôt,  mais  la  décharge  alternative 
semble  se  produire  pendant  l'interruption  du  circuit 
principal,  ses  effets  peuvent  donc  être  plus  énergiques. 
C'est  là  du  moins  l'interprétation  que  nous  croyons  pou- 
voir hasarder  pour  l'instant,  en  attendant  une  élude  plus 

approfondie  du  phénomène. 
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Nous  avons  pensé  que  dans  l'état  actuel  de  leur  étude, 
ces  phénomènes  méritaient  cependant  d*étre  signalés. 
Nous  sommes  d'autant  plus  porté  h  le  faire,  qu'au  point 
de  vue  des  applications  à  la  télégraphie  sans  fil»  ils 
semblent  se  présenter  favorablement. 

C'est  là  un  point  sur  lequel,  nous  l'espérons,  l'Aca- 
démie nous  permettra  de  revenir  prochainement. 


Du  mode  d'action  de  Cadde  sur  Ut  sécrétion  biliaire; 

par  C.  Fleig. 

Une  communication  récente  du  D' Falloise  sur  V Action 
de  Vacide  chlorhydrique  introduit  dans  l'intestin  sur  la 
sécrétion  biliaire  (1)  et  dont  je  viens  de  prendre  connais- 
sance, il  y  a  quelques  jours,  m'amène  à  présenter  dès 
aujourd'hui  à  l'Académie  les  résultats  de  recherches  sur 
le  même  sujet,  dont  la  publication  avait  été  différée  en 
vue  de  faire  partie  d'un  travail  d'ensemble  beaucoup  plus 
vaste. 

L'action  excitante  des  acides  sur  l'écoulement  de  la 
bile  n'est  point  d'acquisition  récente.  Claude  Bernard  (2), 
le  premier,  observa  que  si  l'on  dépose  une  goutte  d'acide 
à  l'embouchure  du  canal  cholédoque,  on  voit  immédiate- 
ment un  flot  de  bile  lancé  dans  l'intestin.  Kiithe  (3), 


(1)  EuU.  de  VAcad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  n°  8, 
p.  757, 1903. 

(2)  Leçons  de  physiologie  expérimentale,  1866,  p.  429. 

(3)  Studien  des  Physiologischen  Instituts  zu  Amsterdam,  1861* 
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quelques  années  plus  lard,  signale  le  même  fait.  Après 
lui,  Rutberford  (1)  indique  à  nouveau  Taction  cbolagogue 
des  injections  acides  dans  le  duodénum. 

Bruno  (2),  contrairement  à  ces  divers  auteurs,  trouve 
que  Tacide  n'est  pas  un  excitant  de  Fécoulement  biliaire, 
mais  ce  résultat  divergent  s^explique  sans  doute  par  une 
différence  dans  les  méthodes  d'étude  :  Bruno  se  servait 
pour  ses  expériences  d*un  chien  porteur  d'une  fistule 
biliaire  faite  d'après  le  procédé  de  Pavlow,  c'est-à-dire 
par  abouchement  à  la  paroi  abdominale  d'un  petit  lam- 
beau de  muqueuse  entourant  l'orifice  du  canal  cholé- 
doque; or,  un  défaut  de  cette  méthode  n'est-il  pas  de 
supprimer   une    partie   des   connexions    nerveuses   du 
sphincter  d'Oddi,  et,  dans  ces  conditions,  ne  s'explique- 
t-on  pas  très  bien  qu'un  excitant  de  l'écoulement  de  la 
bile  qui  aurait  besoin,  pour  manifester  son  action,  de 
l'intégrité  des  voies  nerveuses  du  foie,  reste  parfaitement 
inefficace?  De  quelque  façon  que  l'on  puisse  interpréter 
le  résultat  négatif  de  Bruno,  l'action  excitante  de  l'acide 
sur  le  foie  n'est  pas  à  mettre  en  doute,  et  récemment 
divers  auteurs  ont  encore  attiré  l'attention  sur  elle  :  vers 
la  fin  de  l'année  dernière,  Falloise  (3)  publie  certaines 
expériences  oii  l'injection  d'acide  chlorhydrique  dans  le 
duodénum  a  augmenté  du  double  la  sécrétion  biliaire; 
enfin,  cette  année  même,  à  la  Société  de  biologie,  Wert- 


(1)  Transactions  of  the  Royal  Society  of  Edimburg,  t.  XXIK,  1880, 

p.  191. 

(2)  Archives  des  sciences  biologiques  de  Saint-Pétersbourg,  1899, 
t.  VU,  p.  87,  et  Thèse  inaugurale  de  Saint-Pétersbourg,  1898. 

(3)  Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  scienœs),  n^  li 
(décembre),  1902,  p.  94«J. 
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heimer  (1)  communique  des  résultats  semblables  obtenus 
par  Ch.  Dubois  dans  son  laboratoire,  il  y  a  quelques 
années,  et  Enriquez  et  Hallion  (S)  rapportent  les  mêmes 
faits. 

Dans  le  mécanisme  de  Taccélération  de  Técoulement 
de  la  bile  par  introduction  diacide  dans  Fintestin,  il  y  a 
lieu  d^examiner  la  possibilité  d*une  action  par  absorption, 
d*i4n  réflexe  ou  d*un  processus  humoral. 

11  est  facile  d'éliminer  Tintervenlion  d*un  mécanisme 
par  absorption  :  les  mêmes  raisons  sur  lesquelles  on 
s*appuie  pour  réfuter  la  présence  d*un  tel  mécanisme 
dans  le  cas  de  l'action  de  l'acide  sur  la  sécrétion  pancréa- 
tique conservent  ici  toute  leur  valeur. 

Quant  au  mode  d*action  réflexe,  j'ai  déjà  montré  dans 
un  travail  antérieur  (3)  qu'il  intervient  dans  l'action  des 
injections  acides  intra-intestinales  sur  la  sécrétion  biliaire 
et  je  n'y  reviendrai  point  ici. 

Il  y  a  donc  lieu  maintenant  d'examiner  dans  ses  détails 
le  mécanisme  humoral  dont  l'existence  est  certaine. 
Vj  Henri  et  P.  Portier  (4)  et  surtout  Bayliss  et  Starling  (5) 
ont  fait  connaître  l'action  excitante  de  la  macération 
acide  de  duodéno-jéjunum  sur  la  sécrétion  biliaire.  Cette 
action  est  constante,  des  plus  nettes  et  facile  à  vérifler. 
J'ai  observé  qu'elle  a  son  équivalent  h  l'état  physiolo- 
gique :  l'injection  de  sang  veineux  d'une  anse  intestinale 
contenant  de  l'acide  permet  de  s'en  rendre  compte. 

(1)  Comptes  rendus  de  la  Société  de  biologie,  28  février  1903,  p.  286. 

(2)  Idem,  U  février  1903,  p.  233. 

(3)  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  1903^  p.  701. 

(4)  Comptes  rendus  de  la  Société  de  biologie,  6  juin  1902,  p.  620. 

(5)  The  mechanism  ofpancrealic sécrétion.  (Joubnal  of  Physiqlogy.. 
XXVIII,  12  septembre  1902.) 

...  1903.  —  SCIBNGB8.  74 
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Expérience.  —  Chien  de  13  kilogrammes,  chloralosé 
à  O^yOS  par  kilogramoie.  Fil  sur  l*extrémilé  supérieure 
du  jéjunum,  au  niveau  de  la  racine  du  mésentère.  Section 
de  rinteslin  au  thermocautère  50  centimètres  environ 
au-dessous  de  ce  point.  Fixation  d*une  canule  sur  le  bout 
supérieur  et  ligature  du  bout  inférieur.  Ligature  du  iil 
placé  sur  Textrémilé  supérieure  du  jéjunum,  section  de 
rintestin  juste  au-dessous  de  la  ligature  et  fixation  d^une 
canule  sur  le  bout  inférieur.  On  dissèque  une  veine  de 
Tanse  ainsi  isolée  et  Ton  y  introduit  une  canule  bien 
vaselinée. 

On  introduit  dans  Tansc  30  centimètres  cubes  d*une 
solution  d*acide  cblorhydriquc  à  0.5  ""/o  à  38''  et  Ton 
recueille  le  sang  veineux  de  Tanse  dans  un  verre  à  parois 
mouillées  d*oxalate  de  soude. 

Au  bout  de  trente  minutes,  il  s*est  écoulé  environ 
100  centimètres  cubes  de  sang,  qu'on  injecte  dans  la 
sapbène  d*un  chien  de  7  kilogrammes  chloralosé  ayant 
une  canule  dans  le  cfiolédoquc  et  le  canal  cystique  lié. 
L'écoulement  de  la  bile  est  augmenté  du  double  (iig.  1). 
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F16.  1.  —  Le  temps  est  porté  en  minutes  sur  rhorizontale  ;  le 
nombre  de  goullcs,  sur  la  verticale.  Dans  loutes  les  figures,  la  flèche 
marque  le  moment  de  rinjeclion. 

Mais  cette  action  humorale  est-elle  due  à  la  même 
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sécrétine  qui  agit  sur  le  pancréas  on  à  une  crinine  (1) 
spéciale  au  foie?  Cest  Ih  pour  le  moment  une  question 
irrésolue  et  qui  ne  m'a  donné  aucun  résultat.  C'est  en 
vain  que  j'ai  essayé  de  traiter  la  macéralion  acide  de 
muqueuse  duodéno-jéjunale  par  divers  réactifs  dans  le 
but  de  dissocier  ses  deux  effcis  sécréloires,  d'en  laisser 
persister  un  alors  que  l'autre  serait  supprimé.  Quoi  qu'il 
en  soity  qu'il  s'agisse  de  i'oxycrinine  pancréatique  ou 
d'une  substance  crinogène  à  effet  spécifique  sur  le  foie, 
si  l'on  analyse  le  mode  d'action  de  la  crinine  biliaire,  on 
arrive  à  conclure  qu'il  parait  le  même  que  celui  de  la 
sécrétine  sur  le  pancréas. 

Au  point  de  vue  du  mécanisme  de  l'action  de  cette 
crinine,  on  pourrait  tout  d'abord  se  demander  s'il  n'est 
pas  de  nature  vaso-motrice.  Bayliss  et  Starlihg  (2)  ont 
montré  qu'en  plus  do  sa  propriété  sécrétoire,  la  macéra- 
tion acide  de  duodéno-jéjunum  possède  aussi  celle  de 
faire  baisser  fortement  la  pression  sanguine,  et  l'on  pour- 
rait alors  vouloir  attribuer  la  sécrétion,  tout  comme  la 
cbute  de  pression,  à  une  vaso-dilatation  générale  splanch- 
nique.  Cette  interprétation  n'est   pas   admissible,   car 


(1)  J'ai  donné  le  nom  de  crinine  ou  substance  crinogène  (du  radical 
xpiv...  marquant  l*idée  de  scerélion)  h  toute  substance  qui  formc^e  au 
niveau  d'un  orf;ane,  est  transportée  par  l'intermédiaire  du  sang  de  cet 
organe  à  une  glande  dont  elle  excitera  la  sécrétion.  La  sapotrinine, 
par  exemple,  est  la  crinine  qui  est  formée  par  les  savons  alcalins  au 
niveau  de  la  muqueuse  duodéno  jcjunale  et  se  déverse  dans  le  sang 
pour  aller  exciter  la  scerélion  du  pancréas;  Vélhylocrinine  est  de 
môme  une  crinine  formée  au  contact  de  l'alcool  et  de  la  muqueuse 
intestinale,  et  qui  jouit  vis-à-vis  du  pancréas  de  la  même  propriété  que 
la  sécrétine  ou  oxycrinir.e  (o;u;,  acide).  Le  terme  de  crinine  simplifie 
et  facilite  beaucoup  le  langage.  (Voir  Comptes  rendus  de  la  Société  de 
tiOagie,  2i  octobre  1903.) 

(2)  Loc.  cit.,  p.  3Ho. 
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OQ  peut  obtenir  une  macération  acide  de  diiodéDO-jéjaniim 
a^çtive  sur  le  foie  et  dépourvue  de  toute  substance  dépres- 
sive OU;  inversement,  une  macération  acide  capable  de 
(aire  baisser  la  pression  et  sans  aucune  activité  sécrétoire. 

D'ailleurs,  la  baisse  de  pression  ne  parait  pas  se  pro- 
duire à  Tétai  physiologique,  car  elle  est  très  peu  appré- 
ciable ou  le  plus  souvent  nulle  à  la  suite  de  rinjeclion 
d*acide  dans  le  duodénum.  On  ne  peut  donc  établir  aucune 
relation  entre  elle  et  la  sécrétion. 

On  sait  d*un  autre  côté  que  les  extraits  d'organes  sont 
des  lymphagogues  assez  puissants,  et  en  particulier  Tac- 
tion  lymphagogue  de  la  macération  acide  de  duodéno- 
jéjunum  a  été  constatée  par  Falloise  (1)  et  celle  de  Tin- 
jectîon  d'acide  par  Asher  et  Busch  (2).  On  peut  alors  se 
demander  s'il  n'y  a  pas  de  relation  de  cause  à  effet  entre 
l'augmentation  de  la  lymphe  et  l'action  sécrétoire  de  la 
crinine  biliaire.  Il  n'en  est  point  cependant  ainsi,  car, 
comme  l'ont  montré  les  recherches  de  Falloise,  il  est 
Tacile  de  dissocier  dans  la  macération  acide  l'ellet  lym- 
phagogue et  l'effet  sécrétoire  :  cet  auteur  a  démontré, 
d'une  part,  que  l'extrait  acide  de  la  dernière  portion  de 
l'iléon  est  lymphagogue,  et  nous  connaissons  son  ineffica- 
cité vis-à-vis  de  la  sécrétion  biliaire  et,  d'autre  part,  que 
l'extrait  acide  de  duodéno-jéjunum  traité  préalablement 
par  l'alcool  conserve  sa  propriété  sécrétoire  et  perd  tout 
pouvoir  lymphagogue.  En  outre,  il  n'a  pas  obtenu  d'aug- 
mentation du  débit  de  la  lymphe  par  injection  d'acide 
dans  le  duodénum,  contrairement  à  Asher  et  Buscb; 


(i)  BulL  de  l*Âcad,  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  vfi  \% 
1902. 

(2)  Eigenschaften  und  Entstehung  der  Lymphe.  (Zeitscheift  rta. 
Biologie,  XLIII,  p.  333, 1900.) 
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cette  discordance  de  résultats  tient  sans  doute  k  ce  due 
ces  derniers  auteurs  injectaient 'de  grandes  quantités 
d*acide   (150   h  300    centimètres    cubes    d*HCi  à  un 

POUR  iOo). 

Enfin,  Taction  de  la  crinine  biliaire  n'est  pas  une 
action  d*excrélion  :  si  l'on  compare  Tintensité  de  l*accé- 
léralion  biliaire  qu'elle  amène  avant  et  après  la  ligature 
du  canal  cystique,  c'est-à-dire  avant  et  après  la  suppres- 
sion du  principal  organe  d'excrétion  de  la  bile,  on  con- 
state que  l'effet  de  son  injection  est  plus  marqué  après 
l'exclusion  de  la  vésicule  biliaire;  il  devrait  en  être  le 
contraire  s'il  s'agissait  d'une  action  d'excrétion.  Le  ren- 
forcement de  l'effet  de  l'injection  de  la  sécrétine  à  la 
suite  de  la  ligature  du  canal  cystique  vient  de  ce  que  la 
bile  sécrétée  ne  peut  s'accumuler  dans  la  vésicule  et  est 
ainsi  forcée  de  s'écouler  en  totalité  au  dehors.  L'action 

de  la  crinine  biliaire  est  donc  une  action  secrétaire. 

.  •  «  ' 

Expérience.  —  Chien  de  12  kilogrammes,  chloralosé. 
Canule  dans  le  cholédoque.  Il  s'écoule  en  moyenne  defux 
gouttes  par  minute. 

Injection  intraveineuse  de  5  centimètres  cubes  de 
sécrétine. 

La  figure  2  représente  l'accélération  sécrétoire  consé- 
cutive. 


— I  '  t    \ — I    1    I    ■    « 

•  •       •   •   • 


t   1         3        5        7 
FiG.  2. 


La  sécrétion  étant  revenue  h  son  allure  primitive,  liga^ 
ture  du  canal  cystique.  La  simple  ligature  du  canal  cys- 
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tique  a  semblé  activer  récoulement  de  la  bile  :  il  tombe 
en  moyenne  trois  à  quatre  gouttes  par  minute.  Même 
injection  que  précédemment. 

La  figure  3  représente  Taccélération  sécrétoire  consé- 
cutive. 
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FiG.  3. 

Au  sujet  du  lieu  de  Taction  de  la  crininc  sur  le  foie, 
j*ai  été  amené  à  penser  qu'il  se  trouve  dans  le  foie  lui- 
même  et  que  la  sécrétion  provoquée  par  cette  substance 
peut  se  produire  après  la  destruction  des  connexions  de 
cet  organe  avec  les  centres  nerveux  extrahépatiques. 
Cette  opinion  est  fondée  sur  le  fait  que  plus  Tinjection 
de  sécrétine  est  faite  près  du  foie,  plus  Taugmentation 
de  la  sécrétion  biliaire  est  considérable. 


Expérience.  —  Chien  de  14  kilogrammes,  chloralosé. 
Canule  dans  le  canal  cholédoque.  Ligature  du  canal  cys- 
tique.  Il  s'écoule  environ  quatre  gouttes  de  bile  par 
minute. 

Injection  de  5  centimètres  cubes  de  sécrétine  dans  la 
sapbène. 


.;  j 


La  figure  4  représente  raccélération  sécréloire  consé- 
cutive. 
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Même  injection  dans  une  branche  de  la  veine  porte. 
La  figure  5  représente  Taccélération  sécréloire  consé- 
cutive. 
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FiG.  5. 


Même  injection  dans  Tartère  hépatique. 

La  figure  G  représente  I*accélération  sécrétoire  consé- 


cutive. 


Ainsi,  à  tous  les  points  de  vue,  la  macération  acide  de 
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muqueuse  dttodéno-ji^junûlc  se  comporte  de  ja  même 
façon  vis-à-vis  du  foie  et  vis-à-vis  dn  pancréas.  L^înefl&f- 
cacitë  sur  le  (oie  des  macérations  acides  d*iléon  ou  d'esto- 
mac on  des  injections  acides  dans  les  parties  inférieures 
de  rintcstin  grêle  et  dans  Testomac,  rend  Tanalogie  des 
deux  processus  humoraux  plus  compicle  encore. 
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Fie.  6. 

L'acide  du  suc  gastrique  n*est  pas  le  seul  qui  soit 
capable  d*excitcr  la  sécrélion  biliaire  :  les  acides  sulfu- 
rique,  azotique,  acétique,  oxalique  et  d*autres  encore, 
introduits  dans  le  duodénum  à  une  faible  concentration, 
se  sont  montrés  doués  vis-h-vis  du  foie  de  la  même  pro- 
priété que  Facidc  cblorbydrique;  de  même  des  macéra- 
tions de  niiHiueusc  duodéno-jéjunnle  faites  avec  ces  acides 
ont  manifesté  une  action  stimulante  sur  la  sécrétion 
biliaire. 

Exp&icnce.  —  Chien  de  11  kilogrammes,  chloralosé. 

Canule  dans  le  cholédoque.  Ligature  du  canal  cystique. 

La  flgure  7  représente  Taccélération  sécrétoire  consé- 
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cutive  à  rînjcclîon  de  7  centimètres  'cubes  d'une  macé- 
ration de  muqueuse  duodéno-jéjunale  dans  de  Tacide 
snlfurique  k  K  %. 
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Expérience.  —  Chien  de  17  kilogrammes,  chloralosé. 
Canule  dans  le  cholédoque.  Ligature  du  canal  cystique. 

On  isole  une  anse  jéjunale  entre  deux  ligatures,  on  la 
lave  à  Teau  salée  et  Ton  y  injecte  SO  centimètres  cubes 
d'une  solution  d'AzO^H  h  4  ""/oo. 

La  Ogure  8  représente  l'accélération  sécrétoire  consé- 
cutive 
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Conclusions. 

a)  L'accélération  biliaire  consécutive  à  rintroductioD 
d'acide  dans  le  duodéno-jéjunum  n'est  pas  due  h  l'absorp- 
tion de  l'acide; 

b)  Elle  relève  a  la  fois  d'un  mécanisme  humoral  et  d'un 
mécanisme  réflexe; 

c)  Le  mécanisme  humoral  se  produit  h  l'état  physiolo- 
gique, car  on  peut  retrouver  la  crinine  biliaire  dans  le 
sang  d'animaux  dont  le  duodéno-jéjunum  contient  de 
Tacide; 

d)  L'action  de  la  crinine  biliaire  n'est  ni  de  nature 
vaso-motrice,  ni  lymphagogue,  ni  excrétoire,  mais  bien 
sécréloire; 

e)  L'acidité,  et  non  l'acide  chlorhydrique  seul,  est  un 
excitant  de  la  sécrétion  biliaire. 

(Travail  du  laboratoire  de  physiologie  de  la  Faculté 
de  médecine  de  Montpellier.) 


Contribution  à  Véiude  de  la  sécrétion  biliaire  :  action  du 
chloral;  par  le  D'  A.  Falloise,  assistant  à  l'Université 
de  Liège. 

L 

Les  recherches  de  Wertheimer  et  Lepage  (1)  et  de 
Popielski  (3)  ont  établi  que  certaines  substances  intro- 
duites dans  le  duodénum  ou  dans  la  première  portion  du 

(1)  Wertheimer  et  Lepage,  Sur  l'association  réflexe  du  pancréas 
avec  Vintestin  grêle.  (Journ.  de  physiol.  et  de  pathol.  générale, 
4904,  p.  089.) 

(2)  Popielski,  Ucher  dos  perlpherische  refleclorische  Neroencentrum 
des  Pankreas.  (PflOger's  ârciiiv,  Bd  LXXXVI,  S.  215.) 
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jéjunum  provoquent  presque  immédiatement  après  leur 

introduction  une  abondante  sécrétion  de  suc  pancréa- 

•    .•  »• .    .  .  ^  .- 

tique.  II  en  est  notamment  ainsi  de  Tacide  clilorhydrique 
et  de  Tbvdrate  de  cbloral. 

Les  auteurs  précités  admettaient  qu'il  s'agissait  là  d'un 
mécanisme  réflexe  dont  les  centres  se  trouvaient  dans  les 
ganglions  nerveux  intrapancréatiques.  Mais  Bayliss  et 
Starling  (i),  en  traitant  t/i  vitro  la  muqueuse  de  Tintestin 
grêle  par  de  Tacide  chlorhydrique,  obtinrent  une  solution 
dont  rinjection  dans  les  veines  est  suivie  d'une  abon^ 
dante  sécrétion  de  suc  pancréatique.  Ils  en  conclurent  que 
la  sécrétion  pancréatique  qui  succède  à  l'introduction 
d'acide  chlorbydrique  dans  l'intestin  n'est  pas  due  à  ui^ 
mécanisme  réflexe,  mais  à  la  formation  dans  la  muqueuse 
intestinale  d'une  substance  qu'ils  appelèrent  sécrétine  et 
qui,  amenée  au  foie  par  voie  sanguine,  en  provoque  la 
sécrétion. 

Cette  opinion  des  auteurs  anglais  ne  fut  pas  admise 
par  tout  le  monde  :  Popielski  (3)  notamment  la  rejette 
absolument;  Werlheimer  (3)  et  Fleig  (4)  admettent  que 


(1)  Bayliss  und  Starmng,  CentralbL  f,  PhysioL,  1902,  S.  631 

(2)  Popielski,  Veber  dem  Charakler  der  Function  des  Pankreas 
tinter  dem  Einflusse  dêr  Einfukrung  von  Salzsâure  in  dos  Duodénum, 
(Centralbl.  F.  Physiol.,  Bd  XVl,  S.  505.) 

(3)  Wertheimer,  Sur  le  mode  d'association  du  pancréas  avec 
Vintestin,  (Comptes  rendus  de  la  Soc.  de  blol.,  lOOi,  p.  474.)  ' 

(4)  Fleig,  Zur  Wirkung  des  Secretins  und  der  Sâitre  auf  dis 
Absonderung  von  Pankreassaft  bei  Einfuhrung  von  Sâure  in  den 
Diinndarm,  (Centralbl.  f.  Physiol.,  Bd  XVI,  N^  24.)  , 
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te  mécanisme  d*aclion  de  Tacide  chlorhydrique  sor  là 
sécrétion  pancréatique  est  double,  h  la  Tois  réflexe  et 
humoral. 

En  étudiant  Faction  de  Tacide  chlorhydrique  introduit 
dans  le  duodénum,  nous  avons  constaté  que  cet  acide 
avait  sur  la  sécrétion  biliaire  exactement  la  même 
influence  que  sur  la  sécrétion  pancréatique  (1),  cl  nous 
pûmes  démontrer,  par  des  expériences  d'anse  intestinale 
énervée  et  de  transrusion  de  sang,  que  l'action  cholagogae 
de  l'acide  chlorhydrique  introduit  dans  le  duodénum  était 
due  à  un  mécanisme  humoral  (2).  Du  reste,  on  savait, 
par  les  recherches  de  Henri  et  Portier  («î),  Bayliss  et 
Starling  (4),  et  les  nôtres,  que  la  sécrétine,  préparée  m  riïro 
et  exempte  d'albumoses  et  de  sels  biliaires,  injectée  dans 
une  veine,  augmentait  la  sécrétion  biliaire.  Il  était  dès 
lors  établi  qu'une  substance  chimique  se  formant  dans  la 
muqueuse  intestinale  au  contact  de  l'acide  provoquait  une 
accélération  remarquable  et  simultanée  de  la  sécrétion  de 
h  bile  et  du  suc  pancréatique. 


(1)  A.  Fau.oise,  Le  travail  des  glandes  et  la  formation  de  la 
lymphe.  Con  tribu  lion  à  Vctiide  de  la  sécrétine.  (Bull,  de  l*âcad.  roy. 
ûE  Belgique  [Classe  des  sciences],  4902,  p.  94o.) 

(2)  A.  Falloise,  Action  de  V acide  chlorhydrique  introduit  dans 
l'intestin  sur  la  sécrétion  biliaire,  (Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique 
[Classe  des  sciences],  4ÎX)3,  !>.  757.) 

(3)  ViicTOR  Henri  et  Portier,  Action  de  la  sécrétine  sur  la  sécrétion 
de  la  bile  (Comptes  rendus  de  la  Soc.  de  biol.,  19 J?,  p.  GiO.) 

(4)  Bayliss  and  Starllnc,  The  meclianism  ofpanereatic  sécrétion. 
(Journal  of  Physiology,  t.  XXVII,  p.  SiQ.) 
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;  Fleig  (1),  étudiant  à  sod  tour  Taction  de  l'acide  chlor- 
bydriquc  dans  Tintestin,  établissait,  en  détournant  le  sang 
veineux  d'une  anse  intestinale,  qu'un  mécanisme  réflexe 
intervenait  au^si  pour  provoquer  la  sécrétion  des  deux 
glandes. 

Ainsi  donc,  aussi  bien  par  voie  réflexe  que  par  voie 
humorale,  le  même  excitant,  l'acide  chlorhydrique,  exa-^ 
gère  le  fonctionnement  du  foie  et  du  pancréas.  Il  existe, 
au  point  de  vue  de  la  sécrétion,  entre  ces  deux  glandes, 
dont  les  conduits  excréteurs  s'abouchent  dans  l'intestin 
au  voisinage  l'un  de  l'autre,  dont  les  produits  de  sécré- 
tion interviennent  dans  la  digestion  au  même  moment 
et  se  renforcent  mutuellement,  un  parallélisme  remar- 
quable. 

Comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  Wertheimer  et 
Lepage  ont  démontré  que  le  chloral  introduit  dans  le 
duodénum  ou  la  première  portion  du  jéjunum  provoque 
une  abondante  sécrétion  de  suc  pancréatique.  Tout  comme 
l'acide  chlorhydrique,  il  agit  après  une  période  latente 
de  deux  h  trois  minutes  et  son  action  persiste  pendant 
trente  minutes  environ.  Ces  auteurs  admettaient  qu'il 
s'agissait  là  d'un  mécanisme  réflexe.  Plus  tard,  les  expé- 
riences de  Bayliss  et  Starling  concernant  l'acide  chlorhy- 
drique leur  firent  admettre  qu'il  pourrait  s'agir  peut-être 
d'un  mécanisme  humoral. 


(i).  F^sBiG,  Augmentation  réflexe  de  la  sécrétion  biliair»  par  inlro^ 
duçtion  d'acide  dans  te  duodéno-jéjunum,  (Comptes  rendus  me  l'Acad. 
DES  SCIENCES,  1903,  p.  701.) 
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Il  ëtait  intéressant  de  rechercher  si  lechlorai  introduit 
dans  Pintestin  aurait  sur  la  sécrétion  biliaire  la  même 
action  que  celle  qu'il  exerce  sur  la  sécrétion  pancréatique, 
si  le  parallélisme  de  sécrétion  des  deux  glandes  s'obser- 
verait après  le  chloral  comme  il  s'observe  après  Tinjection 
d'acide  chlorhydrique,  et  enfin,  dans  l'aflirmative,  d'étu- 
dier le  mécanisme  de  cette  action. 


II. 


Nos  expériences  ont  porté  sur  de  grands  chiens,  de 
15  à  ^5  kilogrammes,  à  jeun  depuis  vingt-quatre  heures 
et  aneslhésiés  par  la  morphine  et  le  chloroforme.  Un 
manomètre  à  mercure  est  placé  dans  la  carotide;  l'abdo- 
men est  ouvert  au  thermocautère  le  long  de  la  ligne 
blanche;  une  ligature  ferme  le  pylore  pour  empêcher  la 
pénétration  du  contenu  stomacal  dans  l'intestin  grêle; 
une  autre  ligature  est  placée  sur  le  col  de  la  vésicule 
biliaire;  enfin,  des  canules  sont  introduites  dans  le  canal 
cholédoque  et  dans  le  canal  pancréatique.  La  bile  est 
reçue  dans  de  petits  cylindres  gradués  divisés  en  dixièmes 
de  centimètre  cube  et  changés  toutes  les  cinq  minutes. 
Dans  certaines  expériences,  on  comptait  en  même  temps 
les  gouttes  de  bile  qui  tombaient  par  minute.  Le  suc 
pancréatique  est  compté  en  gouttes. 

Si,  à  des  chiens  ainsi  préparés,  on  injecte  dans  le 
duodénum  une  solution  d'hydrate  de  chloral  au  cin- 
quième ou  au  dixième,  à  une  dose  correspondant  à 
3  à  5  centigrammes  d'hydrate  de  chloral  par  kilogramme 
d'animal,  on  observe  après  une  période  latente  de  deux 
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à  trois  minutes  une  abondante  sécrétion  de  suc  pancréa- 
tique qui  atteint  son  maximum  au  bout  de  cinq  à  dix 
minutes  et  dure  une  trentaine  de  minutes  environ»  ainsi 
que  Tont  signalé  Wertheimer  et  Lcpage. 

Mais,  en  même  temps  que  se  produit  cette  action  sur 
le  pancréas,  on  constate,  du  côté  de  la  sécrétion  biliaire, 
une  augmentation  remarquablement  importante,  et  tout 
d*abord  parallèle  à  celle  de  la  sécrétion  pancréatique  : 
même  période  latente  de  deux  a  trois  minutes,  maximum 
entre  la  cinquième  et  la  dixième  minute;  mais,  tandis  que 
l'accélération  de  la  sécrétion  pancréatique  diminue  bien- 
tôt, pour  cesser  complètement  vers  la  trentième  minute 
après  rinjeclion,  il  n'en  est  plus  du  tout  de  môme  de 
l'accélération  de  la  sécrétion  biliaire.  Celle-ci  persiste, 
tantôt  sans  diminuer,  tantôt  en  diminuant  légèrement, 
présente  parfois  un  second  maximum  vers  la  trentième 
ou  la  quarantième  minute  après  Tinjection,  se  maintient 
ainsi  jusque  une  heure  à  une  heure  cl  demie,  puis  diminue 
très  lentement,  la  sécrétion  biliaire  ne  revenant  au  taux 
normal  que  deux  heures  et  demie  à  trois  heures  après 
rinjection. 

La  pression  sanguine  subit,  après  l'injection  de  chloral, 
une  légère  chute  se  produisant  en  une  dizaine  de  minutes, 
puis  elle  remonte  lentement  pour  revenir  au  niveau  pri- 
mitif ou  un  peu  en  dessous  de  ce  niveau,  trente  minutes 
environ  après  l'injection.  Cette  chute  est  due  à  la  péné- 
tration dans  le  sang  de  l'hydrate  de  chloral  dont  l'action 
vaso-dilatatrice  est  bien  connue. 

Voici,  à  titre  d'exemple,  le  protocole  d'une  expérience 
de  ce  genre  : 
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Expérience  I.  Août  490S,  —  Chien  de  20  kilogrammes.  A  jeun 
depuis  vingt  quatre  heures.  Anesthésié  par  la  morphine  et  le  ehloro- 
forme.  Manomètre  dans  la  carotide.  Ligatures  du  pylore  et  de  la 
vésicule  biliaire.  Canules  dans  le  canal  cholédoque  et  le  canal 
pancréatique. 


TEMl'S. 


Débit  de  la  bile 

de  6  en  S  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 


Débit 

du 

suc  pancréatique 

de  5  en  5  minutes 

en  jouîtes. 


0i>50  à    9bS5 

9  5iS  &  10  00 

iO  00  &  40  05 

iO  05  à  10  10 


0,59 
0,40 
0,45 
0,45 


A  10>>10,  injection  de  6  centimètres  cubes  d'une  solution 
d'hydrate  de  chloral  au  dixième  dans  le  duodénum 
(3  centigrammes  par  kilogramme). 


lOblO  k  10^15 
10  15  à  10  90 
10  'iO  à  10  25 
10  95  à  10  30 
10  30  A  10  35 
10  35  è  10  40 
10  40  à  10  45 
10  45  à  iO  50 


0,70 
1,90 
1,10 
1,15 
4,10 
1,30 
1,30 
1,30 


15 

30 

10 

5 

3 

i 
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TEMPS. 

Débit  de  la  bUe 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 

Débit 

du 

sac  pancréatique 

de  5  en  5  minutes 

en  gouttes. 

10h50  à  lO»»»» 

1,30 

-^, 

10  55  à  41  00 

1,30 

4 

il  00  à  11  05 

1,30 

— 

14  05  à  il  10 

0,90 

• 

4 

11  10  à  11  15 

1,90 

— 

11  15  à  41  90 

1,10 

4 

11  se  à  11  â5 

i,0 

— 

11  S5  &  11  2)0 

0,80 

4 

11  30  à  11  35 

0,90 

1 

11  35  à  11  40 

0,90 

— 

11  40  &  11  45 

0,90 

— 

11  45  à  11  50 

0,80 

1 

11  50  &  11  55 

0,70 

— 

41  55  &  IS  00 

0,70 

4 

IS  00  à  13  05 

0,80 

— 

43  05  à  13  10 

0,75 

4 

13  10  k  13  15 

0,60 

— 

43  45  à  43  30 

0,70 

— 

43  30  à  18  35 

0,50 

4 

13  95  à  13  30 

0,50 

— 

1903.  —  SCIBMCBS. 
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Nous  avons  répété  un  grand  nombre  de  fois  ces  injec- 
tions de  chloral  dans  le  duodénum,  toujours  avec  on 
résultat  identique.  Aussi  jugeons-nous  inutile  de  repro- 
duire ici  tous  ces  protocoles  d'expériences. 

Si,  au  lieu  d'introduire  la  solution  de  chloral  dans  le 
duodénum,  on  l'injecte  dans  la  première  portion  du 
jéjunum,  une  ligature  étant  placée  à  l'origine  du  jéjunum, 
au  niveau  de  la  racine  du  mésentère,  on  obtient  exacte- 
ment les  mêmes  résultats. 

Mais  il  n'en  est  [5lus  de  même  si  la  solution  est  intro- 
duite dans  la  dernière  portion  de  l'iléon,  ou  dans  le 
côlon,  ou  dans  la  cavité  pleurale.  Du  côté  de  la  pression 
sanguine,  on  observe  toujours  la  même  chute  lente  et 
peu  importante,  suivie  d'un  relèvement  progressif,  due  à 
la  pénétration  du  chloral  dans  le  sang.  Mais  la  sécrétion 
pancréatique  n'est  pas  influencée,  elle  ne  subit  aucune 
accélération. 

Quant  à  la  sécrétion  biliaire,  elle  n'est  pas  modifiée 
pendant  les  quinze  à  vingt  minutes  qui  suivent  l'injection, 
puis  elle  se  met  à  augmenter  rapidement,  atteint  son 
maximum  généralement  trente  à  quarante  minutes  après 
l'injection,  se  maintient  élevée  jusque  une  heure  à  une 
heure  et  demie  après  l'injection,  puis  diminue  très  lente- 
ment, pour  revenir  à  la  normale  au  bout  de  trois  heures 
environ. 

Nous  nous  bornerons  à  donner  deux  protocoles  d'expé- 
riences, le  premier,  après  injection  du  chloral  dans  le 
côlon,  le  second,  après  injection  dans  la  cavité  pleurale. 
Dans  l'une  et  l'autre,  on  a  introduit,  après  ces  injections, 
une  solution  de  chloral  dans  le  duodénum  pour  s'assurer 
que  le  pancréas  était  en  état  de  réagir. 


(  m»  ) 

Expérience  II.  Août  490S.  —  Chien  de  15  kilogrammes.  A  jeun 
depuis  vinf^-quatre  heures.  Ânesthésié  par  la  morphine  et  le  chlortv 
forme.  Manomètre  dans  la  carotide.  Ligatures  sur  le  caecum,  le 
pylore  et  le  col  de  la  vésicule  biliaire.  Canules  dans  le  canal  cholé- 
doque et  le  canal  pancréatique. 


Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minâtes 

en 

centimètres 

cubes. 


Débit 

da 

suc  pancréatique 

de  5  en  5  minutes 

en  gouttes. 


0,35 
0,55 
0,30 
0,35 
0,35 


à  9i>d5,  injection  de  5  centimètres  cobes  d'une  solution 
d'hydrate  de  chloral  an  dixième  dans  le  côlon  ascendant 


9i>35  &    9^40 

0,30 

940  à    945 

0,35 

945à    950 

0,60 

9  50  à    9  55 

0,60 

9  55  à  40  00 

0,70 

40  00  il  40  05 

0,80 

40  05  à  40  40 

0,90 

40  40  à  40  45 

0,90 

40  45  à  40  30 

0,80 

40  90  à  40  35 

0,90 

(  **<*>  ) 


TEMPS. 

Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 

Débit 

da 

soc  pancréatique 

de  5  en  5  minutes 

en  gouttes. 

10hS5  à  10^30 

0,80 

— 

iO  35  à  10  40 

0,80 

4 

10  40  à  40  45 

0,75 

__ 

40  45  à  10  SO 

0,80 

40  50  à  40  55 

0,70 

— 

40  55  à  44  00 

0,70 

4 

44  00  à  44  05 

0,60 

44  05  à  44  40 

0,60 

4 

11  40  k  41  45 

0,65 

— 

44  15  à  44  âO 

0,50 

— 

44  20  à  14  35 

0,50 

4 

41  25  à  11  30 

0,55 

— 

44  30  i  14  35 

0,50 

4 

14  35  à  14  40 

0,50 

— 

44  40  &  41  45 

0,55 

4 

44  45  à  44  50 

0,60 

— 

44  50  à  44  55 

0,45 

— 

44  55  &  4S  00 

0,50 

— 

43  00  à  43  05 

0,40 

4 

43  05  à  43  40 

0,45 

— 

43  40  k  43  15 

0,40 

— 

43  45  à  43  90 

0,45 

4 

43  30  à  43  35 

0,40 

— 

43  35  à  43  aO 

0,35 

— 

13  80  à  43  35 

0,40 

- 

43  35  à  43  40 

0,90 

'    1 

(  in?) 


Débit  de  la  bile 

de  5  en  §  minâtes 

en 

centimètres 

cubes. 


Débit 

du 

suc  pancréatique 

de  5  en  K  minutes 

en  gouttes. 


à  12>40,  injection  de  8  centimètres  cubes  d'une  solution 
d'hydrate  de  chloral  au  dixième  dans  le  duodénum. 


13M0  à  43h4IS 

0»80 

13 

1S  45  à  4i  KO 

4,30 

37 

12  no  à  4S  55 

4,45 

45 

13  55  à    1  00 

4,45 

8 

Expérience  III.  Août  i90S,  —  Chien  de  37  kilogrammes.  A  jeun 
depuis  vingt-quatre  heures.  Anesthésié  par  la  morphine  et  le  chloro- 
forme. Manomètre  dans  la  carotide.  Ligatures  du  pylore  et  du  col  de 
la  vésicule  biliaire.  Canules  dans  le  canal  cholédoque  et  le  canal 
pancréatique. 


TEMPS. 

Débit  de  la  bUe 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 

Débit 

du 

snc  pancréatique 

de  5  en  5  minutes 

en  gouttes. 

10^50  à  10^55 

0.70 

— 

40  55  à  41  00 

0,50 

— 

41  00  à  44  05 

0,60 

4 

44  05  à  14  40 

0,50 

— 

à  44b40,  iojeetion 

de  6  centimètres  cubes  d'une  solution      H 

de  chloral  au  di 

ixième  dans  la  cavité  pleurale  droite.         1 

44^40  k  44X45 

0,50 

— 

44  45  à  44  30 

0,45 

— 

44  SO  à  44  35 

0,30 

— 

44  35  à  14  30 

0,80 

— 

44  30  i  44  35 

0,75 

4 

(  ms  ) 


TEMPS. 


Débit  de  h  bile 

de  5  en  5  minotes 

en 

centimèlres 

cubes. 


Débit 

da 

me  paaeréatiqae 

de  5  en  5  minutée 

en  gouttes. 


lli>35  à  11»40 
11  40  à  il  4IS 
11  45  à  11  50 
11  50  à  11  55 

11  55  à  IS  00 

12  00  à  IS  05 


0,75 
1,20 
1.00 
1,00 
0,90 
1,10 


de  13h05  à  1^0,  la  sécrétion  biliaire  est  d'environ  1  ceati- 
mètre  cube  par  cinq  minutes;  à  partir  de  13*>30,  elle 
diminue  très  lentement,  pour  revenir  à  son  taux  primitif 
à  Ui'50. 


14»50  à  14b55 
14  55  à  15  00 


0,1» 
0,50 


à  15  heures,  injection  de  6  centimètres  cubes  d*une  solution 
de  chloral  au  dixième  dans  le  duodénum. 


ISMX)  à  15*>0d 
15  05  à  15  10 
15  10  à  15  15 


2^ 
2,« 


16 
14 
IS 


En  résumé,  tandis  que,  injecté  dans  le  duodénum  ou  la 
première  portion  du  jéjunum,  le  chloral,  à  la  dose  de  3  ii 
5  centigrammes  par  kilogramme  d*animal,  provoque  une 
augmentation  considérable  et  presque  immédiate  des 
sécrétions  biliaire  et  pancréatique,  lesquelles  marchent 
d'abord  parallèlement,  puis  Faccélération  de  la  sécrétion 
pancréatique  cessant  au  bout  de  trente  minutes  tandis 
que  celle  de  la  bile  persiste  pendant  plusieurs  heures. 


(  <*<9) 

injecté  dans  la  dernière  portion  de  l'iléon,  dans  le  côlon 
ou  dans  la  cavité  pleurale»  le  chloral  n'exerce  aucune 
influence  sur  la  sécrétion  pancréatique  et  n'agit  sur  la 
sécrétion  biliaire  qu'après  dix  à  vingt  minutes,  et  ici  aussi 
Taccélération  se  maintient  pendant  plusieurs  heures. 
Pourtant,  quel  que  soit  l'endroit  de  l'injection,  le  chloral 
pénètre  dans  le  sang  avec  une  vitesse  sensiblement  égale, 
ainsi  que  nous  le  montrent  les  tracés  de  la  pression  san- 
guine. 

Si  la  solution  de  chloral  est  introduite  directement 
dans  le  sang,  par  la  veine  crurale  par  exemple,  et  aux 
mêmes  doses  de  3  à  5  centigrammes  par  kilogramme 
d'animal,  on  obtient  du  côté  des  sécrétions  exactement  le 
même  résultat  qu'après  son  introduction  dans  la  cavité 
pleurale,  le  côlon  ou  l'iléon.  La  sécrétion  pancréatique 
ne  subit  aucune  modiGcalion,  la  sécrétion  biliaire  n'est 
pas  modiGée  pendant  les  dix  ou  quinze  minutes  qui  sui- 
vent l'injection,  puis  elle  augmente  fortement,  et  cette 
augmentation  se  maintient  pendant  trois  heures  environ. 
En  injectant  le  chloral  dans  le  sang  à  des  doses  beaucoup 
plus  forles,  Wertheimer  et  Lepage  ont  obtenu  parfois, 
mais  d'une  façon  inconstante,  une  augmentation  de  la 
sécrétion  pancréatique.  Aux  doses  que  nous  avons 
employées,  celle-ci  ne  se  produit  jamais,  alors  que,  intro- 
duit aux  mêmes  doses  dans  le  duodéno-jéjunum,  chez 
les  mêmes  chiens  le  chloral  provoquait  une  sécrétion 
très  abondante  de  suc  pancréatique. 

Au  moment  de  l'injection  du  chloral  dans  le  sang,  la 
pression  sanguine  subit  une  chute  rapide,  mais  se  relève 
brusquement  en  quelques  secondes,  tout  en  restant 
cependant  un  peu  en  dessous  de  la  normale.  Elle  ne 
regagne  son  niveau  primitif  qu'au  bout  d'une  trentaine 
de  minutes. 


(  H20  ) 

Nous  nous  bornerons  à  donner  ici  un  seul  protocole 
de  nos  expériences  d*injection  de  chloral  dans  le  sang. 

£xptBiENCE  IV.  Juillet  490S.  —  Chien  de  22  kilogrammes.  A  jeun 
depuis  vingtrquatre  heures.  Anesthésié  par  la  morphine  et  le  chloro- 
forme. Manomètre  dans  la  carotide.  Canule  dans  la  veine  crurale. 
Ligatures  du  pylore  et  du  col  de  la  vésicule  biliaire.  Canules  dans  le 
canal  pancréatique  et  dans  le  canal  cholédoque. 


TEMPS. 


Débit  de  la  bile 

de  S  en  6  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 


Débit 

du 

sac  pancrt^siique 

de  5  en  a  minutes 

en  gouttes. 


9b25  à  9b30 

930  à  935 

9  35  à  9  40 

940  à  945 


0.40 
0,S0 
0,95 
0,2') 


à  9^45,  injection  de  5  centimètres  cubes  d'une  solution 
d'hydrate  de  chloral  au  cinquième  dans  la  veine  crurale 
(soit  environ  5  centigrammes  de  chloral  par  kilogramme). 


9b45  à  9h50 

0,20 

9  50  à  9  55 

0,25 

9  55  à  10  00 

0,50 

40  00  à  10  05 

0,90 

10  05  à  10  10 

1.20 

10  10  à  10  15 

i;io 

10  15  à  10  20 

4,40 

10  25  à  10  30 

1,45 

10  30  à  10  35 

1,50 

10  85  à  10  40 

1,45 

iO  40  à  10  45 

1,60 

C  "2i  ) 


TEMPS. 


Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

ceotimètres 

CQbes. 


Débit 

da 

suc  pancréstique 

de  5  en  K  minutes 

en  gouttes. 


de  i0^45  à  44>*90,  la  sécrétion  biliaire  se  maintient  à 
environ  i««^0  par  cinq  minutes;  à  partir  de  It^SO,  elle 
diminue  lentement,  pour  ne  retenir  au  débit  normal 
qu'ài3M0. 


18^05  à  18M0 
43  10  à  13  15 


0^ 
0^ 


à  13><15,  injection  de  5  centimètres  cubes  d'une  solution 
d'hydrate  de  chloral  au  cinquième  dans  le  duodénum. 


13bl5  à  43>*20 

0,60 

15 

13  20  à  13  35 

1,20 

17 

43  25  à  43  30 

1,70 

8 

18  30  à  13  35 

1,65 

7 

Ainsi  donc,  injecté  dans  le  sang,  le  chloral  agit  sur  la 
sécrétion  biliaire  absolument  de  la  même  façon  que 
lorsqu'on  l'introduit  dans  le  côlon,  Tiléon  ou  la  cavité 
pleurale,  son  action  se  produisant  après  quinze  à 
vingt  minutes  et  durant  plusieurs  heures.  On  est  en 
droit  d'en  conclure  que  celle-ci,  dans  ces  derniers  cas, 
est  due  précisément  à  sa  pénétration  dans  le  sang, 
laquelle  du  reste  se  fait  rapidement,  ainsi  que  nous 
l'indique  le  tracé  de  la  pression  sanguine. 

C'est  encore  à  la  pénétration  du  chloral  dans  le  sang 
qu'il  faut  attribuer  la  persistance  de  l'augmentation  de  la 
sécrétion  biliaire  alors  que  toute  action  a  cessé  sur  le 
pancréas,  lorsque  le  chloral  est  introduit  dans  le  duodéno- 


(  1122  ) 

jéjunum.  Mais  celte  pénétration  ne  peut  évidemment 
expliquer  Teffet  presque  immédiat  et  très  important 
produit,  dans  ce  dernier  cas,  sur  la  sécrétion  des  deux 
glandes,  puisque  Tinjection  du  chloral  dans  le  sang  aux 
mêmes  doses  n*agit  que  sur  la  sécrétion  biliaire  et  seule- 
ment au  bout  de  quinze  à  vingt  minutes. 

Comment  le  chloral  introduit  dans  le  sang  agit-il  pour 
augmenter  la  sécrétion  de  la  bile?  Diverses  hypothèses  se 
présentent  immédiatement  à  Tesprit  :  le  chloral  altère 
les  globules  rouges  et  met  Thémoglobine  en  liberté.  Si, 
après  injection  de  chloral  dans  le  sang,  on  examine,  ainsi 
que  nous  Tavons  fait  à  différentes  reprises,  le  sérum  de 
ranimai,  on  le  trouve  fortement  teinté  d'hémoglobine, 
alors  qu'il  était  jaune  clair  avant  l'injection.  On  pourrait 
penser  que  c'est  l'hémoglobine  mise  en  liberté  dans  le 
sang  circulant  qui  est  la  cause  de  l'augmentation  de  la 
sécrétion  biliaire.  Cette  hypothèse  n'est  certainement 
pas  exacte,  car,  lorsqu'on  injecte  du  chloral  dans  le  côlon 
ou  dans  la  cavité  pleurale,  sa  pénétration  dans  le  sang 
se  faisant  d'une  façon  plus  lente  ne  détermine  pas 
d'hémolyse,  le  sérum  reste  clair,  et  cependant  l'effet 
cholagogue  se  manifeste  quand  même. 

Ce  n'est  pas  non  plus  par  la  vaso-dilatation  qu'il  faut 
expliquer  l'augmentation  de  la  sécrétion  biliaire,  cette 
vaso-dilatation  étant,  aux  doses  par  nous  employées,  peu 
importante  et  de  courte  durée,  ainsi  que  nous  le  montre 
l'examen  des  tracés  de  la  pression  sanguine. 

Le  chloral  peut  exercer  son  action  soit  sur  les  centres 
ou  les  nerfs  sécréteurs  de  la  bile,  soit  sur  la  cellule  hépa- 
tique elle-même. 

On  admet  que  l'atropine  paralyse  les  filets  nerveux 
excito-sécréteurs  des  glandes.  Nous  avons  recherché  si  le 
chloral  agirait  encore,   introduit  dans  le  sang,  après 


(  H25  ) 

empoisonnemeut  par  le  sulfate  d^alropine.  Nous  avons  pu 
injecter  des  doses  très  fortes  de  sulfate  d'atropine  (3  centi- 
grammes par  kilogramme  d'animal)  sans  empêcher  en  rien 
raction  cholagogue  du  chloral  introduit  dans  le  sang. 

Nous  en  arrivons  donc,  par  exclusion,  à  admettre  que 
l'accélération  de  la  sécrétion  biliaire  est  due  à  une  action 
excitante  directe  du  chloral  sur  la  cellule  hépatique. 
C'est  cette  action  sur  la  cellule  hépatique  qui  explique 
la  persistance  de  l'augmentation  du  débit  de  la  bile 
lorsque  le  chloral  est  introduit  dans  le  duodéno-jéjunum. 

Mais  il  est  évident  que  c'est  par  un  mécanisme  diffé- 
rent que  se  produit  l'augmentation  presque  immédiate 
des  sécrétions  biliaire  et  pancréatique  qui  succède  h  la 
pénétration  du  chloral  dans  le  duodénum  ou  le  jéjunum. 

Il  doit  s'agir  ici  ou  bien  d'un  mécanisme  réflexe,  le 
chloral  agissant  sur  les  terminaisons  des  nerfs  centripètes 
de  l'intestin  grêle,  ou  d'une  action  chimique,  humorale, 
due  à  la  formation  dans  la  muqueuse  d'une  substance 
nouvelle,  d'une  sécrétine-chloral,  amenée  au  foie  et  au 
pancréas  par  voie  sanguine. 

Wertheimer  et  Lepage  (1)  ont  démontré  que  la  destruc- 
tion des  ganglions  solaires  et  des  plexus  mésentérique 
supérieur  et  cœliaque,  la  section  des  pneumogastriques 
et  des  sympathiques  dans  le  thorax,  n'empêchaient  pas 
l'action  du  chloral  introduit  dans  le  duodénum  sur  la 
sécrétion  pancréatique.  D'autre  part,  l'anesthésie  pro- 
fonde ne  l'empêche  pas  non  plus. 

Au  cours  des  présentes  recherches,  nous  avons  pu  con- 


(1)  Wertheimer  et  Lepage,  Sur  les  fonctions  réflexes  des  ganglions 
abdominaux  du  sympathique  dans  l'innervation  sécrétoire  du  pan- 
créas, (JOURN.  de  PHYSIOL.  ET  DE  PATHOL.  GÉNÉRALE,  1901,  p.  335.) 
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stater,  pour  ce  qui  concerne  la  sécrétion  biliaire»  que 
Tanesthésie  profonde  n'empêche  nullement  l'action  da 
chloral.  . 

En  outre,  en  injectant  du  chloral  dans  le  duodénum  de 
chiens  profondément  intoxiqués  par  le  sulfate  d'atropine, 
au  point  que  l'excitation  électrique  de  la  corde  du  tympan 
fût  impuissante  à  provoquer  la  sécrétion  salivaire,  nous 
avons  obtenu  l'effet  habituel  sur  les  sécrétions  biliaire  et 
pancréatique. 

Toutes  ces  expériences,  dont  il  nous  semble  superflu 
de  donner  les  protocoles,  plaident  évidemment  en  faveur 
d'un  mécanisme  humoral. 

Nous  avons  pu,  par  des  expériences  directes,  démontrer 
qu'il  s'agit  bien  d'une  action  de  ce  genre.  En  effet,  en 
isolant  une  anse  du  jéjunum  et  en  détruisant  tous  les 
filets  nerveux  qui  y  aboutissent,  suivant  la  technique  que 
nous  avons  déjà  décrite  dans  un  travail  antérieur  (1),  et 
en  introduisant  dans  l'anse  ainsi  énervée  la  solution 
d'hydrate  de  chloral,  on  obtient  l'effet  habituel  sur  le 
foie  et  le  pancréas  :  accélération  remarquable  des  deux 
sécrétions  après  une  période  latente  de  deux  à  trois 
minutes,  cessation  de  l'effet  sur  le  pancréas  après  une 
trentaine  de  minutes,  persistance  de  l'accélération  de  la 
sécrétion  biliaire  pendant  plusieurs  heures. 

Si,  quelque  temps  après  l'introduction  du  chloral  dans 
l'anse  énervée,  on  retire  le  contenu  de  cette  anse,  qu'on 
le  filtre  et  qu'on  en  injecte  quelques  centimètres  cubes 
dans  une  veine,  on  provoque  une  belle  sécrétion  de  suc 


(i)  A.  Falloise,  Action  de  L'adde  chlorhydrique  introduit  dans 
l'intestin  sur  ta  sécrétion  biliaire,  (Bull,  de  l*Agad.  rot.  de  Bblgiqob 
[Classe  des  sciences],  1903,  p.  784.) 
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pancréatique  et  une  notable  accélération  de  la  sécrétion 
biliaire.  La  substance  de  nouvelle  formation  qui  agit  sur 
les  deux  glandes  a  donc,  dans  ce  cas,  passé  en  partie  dans 
la  lumière  de  Tintestin. 
Voici  le  protocole  d'une  de  ces  expériences  : 


Expérience  V.  Octobre  490S,  —  Chien  de  20  kilogrammes.  A  jeun 
depuis  vingt-quatre  heures.  Anesthésié  par  la  morphine  et  le  chloro- 
forme. Manomètre  dans  la  carotide.  Canule  dans  la  veine  crurale. 
Ligatures  du  pylore  et  du  col  de  la  vésicule  biliaire.  Canules  dans  le 
canal  cholédoque  et  dans  le  canal  pancréatique.  Section  au  thermo- 
cautère entre  des  ligatures  d'une  anse  du  jéjunum  longue  de  50  centi- 
mètres. Ënervation  des  vaisseaux  qui  y  aboutissent  et  badigeonnage 
à  VH'N. 


TEMPS. 

Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minntes 

en 

centimètres 

cubes. 

DébU 

du 

suc  pancréatique 

de  5  en  5  minutes 

en  gouttes. 

14b35  à  14b40 

0,80 

1 

14  40  à  i4  4I( 

-       0.45 

— 

14  45  à  44  KO 

0,45 

— 

à  14h50,  iiq'ection 
de  chloral 

de  10  centimètres  eobes  d'one  solution     H 
au  dixième  dans  l'anse  énerîée.               | 

14NM)  à  iA^JS» 

0,40 

8 

14  85  à  15  00 

0,80 

19 

15  00  à  15  05 

0,70 

13 

15  05  à  15  10 

0,70 

6 

à  15i>10,  on  re 

cueille  le  contenu  de  l'anse  énervée          || 

que  Ton  filtre. 
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======== 

TEMPS. 

Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 

Débit 

du 

suc  pancréatique 

de  5  en  5  minutes 

en  gouttes. 

45M0  à  4KM5 

0,50 

4 

i6  i5  à  i5  SO 

0^ 

— 

15  30  à  iS  35 

0,40 

— 

i5  35  à  i5  ao 

0^(0 

4 

à  4TN)5,  le  débit  de  U  bile  est  retombé  A  la  nonnale.        1 

i7h05  à  47blO 

0,36 

_ 

47  40  à  47  45 

0,30 

à  47^15,  injection  dans  la  crurale  de  la  rooilié  da  liquide 
retiré  de  Tanse  énenrée. 

47b45  à  47»»20 

0.70 

35 

47  20  à  47  25 

0,90 

43 

47  25  à  47  30 

a7o 

36 

47  30  à  47  35 

0,40 

• 

7 

Des  expériences  qui  précèdent,  il  résulte  que  Taction 
du  chloral  introduit  dans  le  duodénum  sur  les  sécrétions 
biliaire  et  pancréatique  est  due  à  la  formation  d'une 
substance  nouvelle,  une  sécrétine-chloraly  amenée  aux 
glandes  par  voie  sanguine. 

Pour  que  la  démonstration  fût  complète,  il  fallait 
tenter  de  produire  in  vitro  cette  substance  nouvelle  en 
faisant  agir,  en  dehors  de  Torganisme,  une  solution  de 
chloral  sur  la  muqueuse  de  l'intestin.  Dans  ce  but,  on 
racle  la  muqueuse  du  duodéno-jéjunum,  on  la  broie 
avec  du  sable  en  »  ajoutant  âO  centimètres  cubes 
d'une  solution  de  chloral  au  dixième;  on  ajoute  en 
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même  temps,  pour  empêcher  Tacidiflcation  du  milieu,  un 
peu  de  solution  diluée  d'hydrate  de  soude  et  une  quantité 
suffisante  de  craie.  Après  quelques  heures  de  contact,  on 
ajoute  au  mélange  80  centimètres  cubes  d*eau  et  on  fait 
bouillir  en  évitant  soigneusement  Tacidification  du  milieu. 
Puis  on  filtre.  On  obtient  ainsi  un  liquide  qui  contient 
la  sécrétinechloral.  Il  suffit  d*en  injecter  quelques  centi- 
mètres cubes  dans  une  veine  pour  produire,  après  une 
période  latente  de  deux  à  trois  minutes,  une  abondante 
sécrétion  de  suc  pancréatique  et  une  accélération  remar- 
quable de  la  sécrétion  biliaire.  Les  deux  sécrétions 
suivent  une  marche  absolument  parallèle,  Taccélération 
biliaire  persistant  plus  longtemps,  probablement  à  cause 
de  Thydrate  de  chloral  en  substance  contenu  dans  la  solu- 
tion. 
Voici  le  protocole  d'une  de  ces  expériences  : 

Expérience  VI.  Novembre  490S.  —  Chien  de  28  kilogrammes.  A 
jeun  depuis  vingt-quatre  heures.  Aneslhésié  par  la  morphine  et  le 
chloroforme.  Manomètre  dans  la  carotide.  Ligatures  sur  le  pylore  et 
le  col  de  la  vésicule  biliaire.  Canules  dans  la  veine  crurale,  le  canal 
cholédoque  et  le  canal  pancréatique. 


TEMPS. 


Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

centimètres 

cubes. 


Débit 

du 

suc  pancréatique 

de  5  en  6  minutes 

en  f^outtes. 


i0»05  à  iOMO 
10  iO  à  iO  iS 
40  15  à  iO  30 


0,30 
0,25 
0,90 


il  40*^^20,  injection  dans  la  teine  crurale  de  10  centimètres 
cubes  d'une  solution  de  sécrétine-chlorai 
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TEMPS. 

Débit  de  la  bile 

de  5  en  5  minutes 

en 

eeniimètres 

cubes. 

==— ^ 

Débit 

du 

suc  pancréatique 

de  5  en  5  minutes 

en  gouttes. 

40»90  à  i0»35 

1,00 

60 

iO  95  à  10  30 

4,90 

68 

40  90  à  iO  35 

1^ 

S5 

10  35  à  10  40 

1,50 

13 

10  40  à  40  45 

1.40 

S 

10  45  à  10  50 

1,00 

i 

40  50  à  40  55 

0.70 

— 

40  55  à  44  00 

0,80 

— 

44  00  à  44  05 

0,60 

1 

44  05  à  44  10 

0,50 

— 

11  10  à  11  15 

0,50 

— 

CancliAsions. 


L'hydrate  de  chloral  introduit  dans  le  duodénam 
provoque»  chez  les  chiens,  après  une  période  latente  de 
deux  à  trois  minutes»  une  accélération  remarquable  de  la 
sécrétion  biliaire  et  de  la  sécrétion  pancréatique.  Cette 
dernière  cesse  au  bout  d'une  trentaine  de  minutes»  tandis 
que  l'accélération  de  la  sécrétion  biliaire  persiste  pendant 
plusieurs  heures. 

Cette  persistance  de  l'accélération  de  la  production 
biliaire  est  due  à  une  action  directe  du  chloral  sur  la 
cellule  hépatique  après  sa  pénétration  dans  le  sang.  La 
cellule  hépatique  ne  réagit  à  cette  excitation  qu'au  bout 
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de  quinze  à  vingt  minutes,  pour  les  doses  de  chloral  que 
nous  avons  employées. 

L'accélération  des  deux  sécrétions,  tant  biliaire  que 
pancréatique,  qui  se  produit  deux  à  trois  minutes  après 
l'introduction  de  la  solution  de  chloral  dans  le  duodénum, 
est  due  à  la  formation  au  sein  de  la  muqueuse  de  Tintes- 
tin  d'une  substance  nouvelle,  une  sécrétine-chloral^  que 
Ton  peut  préparer  in  vilro  et  qui  est  amenée  par  voie 
sanguine  au  foie  et  au  pancréas. 

Travail  du  laboratoire  de  physiologie 
de  rUniversilé  de  Liège. 


De  rabsorplion  périlonéale  de  la  propeplone  chez  le 

chien;  par  le  D'  P.  Nolf. 

Dans  un  travail  précédent  (1)  se  trouvent  relaies  les 
résultats  de  quelques  injections  très  lentes  de  propeplone 
dans  les  veines  du  chien.  On  s'attacha  principalement 
dans  ces  expériences  à  l'étude  de  trois  points  :  la  coagu- 
lation du  sang,  la  pression  artérielle,  la  teneur  du  sang 
en  leucocytes. 

Par  les  travaux  de  nombreux  auteurs,  on  sait  que 
l'injection  brusque  de  petites  quantités  de  propeplone 
dans  les  veines  produit  :  1*  l'incoagulabilité  du  sang; 
2^  une  forte  chute  de  la  pression  artérielle;  3'  une  hypo- 


(1)  P.  Nolf,  Contribution  à  l'étude  de  l'immunité  propeptonique  du 
chien,  (Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  [Classe  des  sciences],  ilK)2, 
I».  979.) 

1903.  —  SORNGES.  76 
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leucocyiose  primaire  notable,  suivie  au  bout  d'un  temps 
plus  ou  moins  long  d'une  hyperleucocytose  secondaire 
très  marquée. 

Gley  et  Lebas  (1)  ont  démontré  que  le  premier  de 
ces  effets  s'obtient  encore  après  l'injection  de  0^,03  de 
peptone  de  Witte  par  kilogramme  d'animal,  pourvu  que 
l'injection  soit  très  rapide.  Des  expériences  personnelles, 
qui  seront  publiées  ultérieurement,  confirment  complète- 
.  ment  celles  des  auteurs  français  et  les  complètent  en 
montrant  que  cette  dose  est  également  suffisante  pour 
l'obtention  des  deux  autres  effets  des  injections  intra- 
veineuses rapides  :  la  chute  de  pression  artérielle  et 
rhypoleucocytose  de  début. 

Si,  au  lieu  de  pousser  brusquement  dans  les  veines  du 
chien  de  petites  quantités  de  propeptone,  on  lui  injecte 
ce  produit  très  lentement  au  début,  en  augmentant 
ensuite  progressivement  la  vitesse  d'injection,  on  observe, 
en  confirmation  des  résultats  de  Fano,  que  la  coagulabi- 
lité  du  sang  n'est  nullement  influencée,  même  par  des 
doses  très  considérables  de  propeptone. 

Au  point  de  vue  des  effets  immédiats  d'une  injection 
intraveineuse  de  propeptone  sur  la  coagulation  du  sang, 
ce  qui  importe  donc  avant  tout,  c'est  la  rapidité  d'injec- 
tion :  â  ou  3  grammes  injectés  en  une  heure  n'arrivent 
pas  à  produire  ce  que  font  3  centigrammes  administrés 
en  quelques  secondes. 

Mais  il  en  est  tout  différemment  des  deux  autres  effets 
de  l'injection  intraveineuse  :  la  chute  de  pression  et 
rhypoleucocytose  initiale. 


(1)  Gf.EY  et  Lebas,  immunité  contre  raction  de  la  peptone.  (AacmvES 
DE  PHYSIOLOGIE,  d897,  5«  sér.,  t.  IX,  p.  848.) 
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Mes  eipérîenccs  précédentes  ont  établi  que  les  grosses 
doses  injectées  assez  lentement  pour  laisser  au  sang  toute 
sa  coagulabilité,  finissent  cependant  par  abaisser  la 
pression  artérielle  et  diminuer  le  nombre  des  leucocytes 
aussi  sûrement  que  les  doses  faibles  en  injection 
brusque. 

Il  faut,  certes,  beaucoup  plus  de  propeptone  pour 
obtenir  ce  double  résultat  au  moyen  d*une  injection  lente; 
mais,  une  fois  atteint,  il  est  aussi  net  qu*après  l'injection 
brusque  de  faibles  doses  et  plus  persistant. 

Ce  parallélisme  d'action  pour  deux  des  effets  des  injec- 
tions intraveineuses,  opposé  à  la  divergence  qui  s'établit 
dans  l'influence  sur  la  coagulabilité,  est  intéressant. 

D'après  Delezenne,  l'incoagulabilité  du  sang  après 
injection  de  propeptone  se  réalise  par  un  mécanisme 
double.  Dans  un  premier  temps,  la  propeptone  agit  sur 

■ 

les  leucocytes,  qui  abandonnent  au  sang  certains  produits; 
dans  un  second  temps,  le  foie  réagit  vis-à-vis  de  ceux-ci 
et  cette  réaction  aboutit  à  l'incoagulabilité. 

Nous  avons  tout  lieu  de  croire,  d'autre  part,  que 
l'action  de  la  propeptone  sur  la  pression  artérielle  est 
primaire.  Comme  l'ont  démontré  les  expériences  de 
Thompson  et  les  miennes  propres  (1),  la  chute  de  pres- 
sion artérielle  est  due  à  la  paralysie  de  la  paroi  vasculaire. 
De  plus,  il  résulte  de  mes  observations  que  cette  paralysie 
se  produit  dans  les  vaisseaux  d'un  membre,  immédiate- 
ment après  l'arrivée  dans  ceux-ci  d'une  solution  de  pro- 


(i)  P.  NoLF,  Procédé  nouveau  applicable  à  l'étude  des  substances  à 
action  vaso-motrice  et  à  la  détermination  de  la  durée  totale  de  la  circu- 
lation. (Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  [Classe  des  sciences],  1902, 
p.  895.) 
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peplone.  11  est  donc  légitime  d'inférer  qu'ici  Faction  est 
primaire  :  c'est  directement  et  non  par  produits  interpo- 
sés que  la  propepfone  agit  sur  la  paroi  vasculaire  pour 
diminuer  momentanément  son  état  de  contraction.  Cetfe 
déduction  est  confirmée  par  le  résultat  des  injections 
intraveineuses  lentes  de  piopeptone.  Celles-ci  ne  provo- 
quent pas  l'incoagulabilité  du  sang,  parce  que  dans  ce 
phénomène  délicat  et  complexe  plusieurs  facteurs  inter- 
viennent; elles  produisent  facilement,  au  contraire,  la 
pai^lysie  vasculaire,  qui  est  primaire. 

Étant  donnée  l'action  des  injections  lentes  sur  le 
nombre  des  leucocytes  du  sang,  il  semble  que  l'on  puisse 
conclure  que  l'hypoleucocytose,  elle  aussi,  est  le  résultat 
d'une  action  directe  de  la  propeptone  sur  les  leucocjles. 
Elle  se  produit  parfois  avant  toute  chute  de  pression. 
Mais  d'autres  expériences  démontrent  que  le  phénomène 
est  complexe  et  nécessité  par  deux  facteurs  tout  au 
moins  :  l'action  de  la  propeptone  sur  les  leucocytes, 
l'action  sur  la  paroi  vasculaire. 

En  résumé,  il  semble  que  l'on  puisse  conclure  que, 
dans  l'injection  intraveineuse  lente  comme  dans  l'injec- 
tion intraveineuse  brusque,  les  éléments  organiques  qui 
supportent  l'action  immédiate  de  la  propeptone,  les  leu- 
cocytes du  sang  et  la  paroi  vasculaire,  sont  atteints  égale- 
ment. Ce  qui  distingue  l'injection  lente  de  l'injection 
brusque,  c'est  le  manque  de  la  réaction  secondaire  du 
foie.  Or,  si  l'on  songe  que  la  réaction  antithrombique 
de  la  glande  hépatique  est  consécutive  aux  modifications 
leucocytaires,  on  comprendra  facilement  qu'elle  fasse 
défaut  lorsque  celles-ci  s'établissent  avec  une  extrême 
lenteur,  comme  c'est  le  cas  dans  l'injection  lente. 

Cependant,  si  pendant  tout  le  cours  d'une  injection 
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in  lia  veineuse  lente  de  propeplone  le  sang  garde  sa 
coagulabilité,  il  n*en  a  pas  moins  subi  certaines  modili- 
calions.  D'habitude,  le  temps  de  coagulation  est  abrégé; 
de  plus,  il  existe  une  immunité  complète  vis-à-vis  (rune 
injection  intraveineuse  brusque  tie  propeptone. 

Il  est  probable  a  priori  que  cette  immunité  est  d*un 
autre  ordre  que  celle  que  Ton  obtient  après  une  ou  plu- 
sieurs injections  intraveineuses  brusques.  Comme  il  a  été 
montré  antérieurement  (1),  on  doit  attribuer  cette  der- 
nière à  Tépuisement  de  la  réserve  d*anti(brombine  hépa- 
tique. Dans  rinjeclion  lente,  [pareil  motif  ne  peut  être 
allégué,  et  il  est  plus  probable  «radmettre  une  immunité 
leucocytaire  passagère.  De  fortes  quantités  de  propeptone 
introduites  lentement  dans  le  torrent  circulatoire  y  per- 
sistent pendant  des  heures  et  s'opposent  à  toute  urlion 
vive  d*une  nouvelle  injection,  même  brus(|ue,  sur  les 
leucocytes. 

Quel  que  soit  d'ailleurs  le  mécanisme  de  cette  immu- 
nité, elle  est  constante,  et  reiFet  de  l'injection  intra- 
veineuse lente  peut  être  dit  triple  :  chute  de  pression 
artérielle,  hypoleucocytose  primaire,  immunité  propep- 
tonique. 

Pour  obtenir  cet  effet,  l'essentiel,  c'est  d'injecter  assez 
de  propeptone,  la  durée  de  l'injection  importe  peu.  Dans 
ces  conditions,  il  était  assez  probable  a  priori  (|ue  Ton 
pourrait  arriver  au  même  résultat  si,  au  lieu  d'introduire 
lentement  la  solution  de  propeptone  dans  le  torrent  cir- 
culatoire par  une  canule  liée  dans  la  veine,  on  s'arran- 
geait de  façon  à  provoquer  cet  afflux  lent  de  propeptone 
dans  le  sang  par  des  voies  plus  normales. 

(i)  P.  iXoLF,  Contribution  à  Vétiule  de  limmunilé  propept unique  du 
i/iieii. 
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Dans  les  expériences  qui  sont  relatées  dans  ce  travail, 
on  recourut  à  la  voie  péritonéale.  Un  seul  auteur,  que  je 
sache,  Contejean  (1),  a  étudié  Faction  des  injections 
intra péri  tonéa les  de  propeptone,  en  se  plaçant  au  point 
de  vue  exclusif  de  la  production  de  Timmunité  propepto- 
nique.  Ses  résultats,  dont  il  ne  donne  pas  le  détail, 
turent  négatifs,  ils  furent  accueillis  sans  vérification,  et 
c*est  devenu  une  opinion  classique  que  les  injections 
iiUrapéritonéales  de  propeptone  sont  incapables  de  con- 
férer rimmunité.  Comme  on  le  verra  plus  loin,  cette 
opinion  est  complètement  fausse.  L'auteur  français  ne 
donne  aucun  détail  sur  son  procédé  opératoire,  la  qualité 
et  la  quantité  de  propeptone  qu*il  injecte.  Au  point  de  vue 
spécial  de  Faction  physiologique  de  la  propeptone,  ces 
indications  sont  cependant  de  nécessité,  ainsi  que  je  Tai 
déjà  fait  ressortir  ailleurs. 

Le  lecteur  voudra  bien  me  permettre  d'entrer  ici  dans 
quelques  détails  de  technique  opératoire. 

Technique  opératoire. 

La  plupart  des  animaux  employés  étaient  jeunes,  par 
conséquent  très  sensibles  à  Faction  de  la  propeptone,  à 
jeun  depuis  au  moins  vingt-quatre  heures,  le  plus  sou- 
vent quarante-huit  heures,  pour  exagérer  encore  cette 
sensibilité. 

Pour  n'atténuer  en  rien  leur  susceptibilité  à  l'égard 
du  produit,  on  se  contenta  de  la  narcose  chloroformique 
au  moment  de  l'opération.  Comme  ils  restaient  fixés 


(i)  Contejeân,  Influence  des  peptones  sur  la  coagulabilité  du  sang. 
(Archives  de  physiologie,  18J5,  5^  sér.,  t.  VII,  pp.  45  et  245.) 
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pendant  de  longues  heures  sur  la  gouUière  de  Claude 
Bernard,  on  les  enveloppait  d*un  édredon,  pour  éviter 
le  refroidissement. 

Une  carotide  était  mise  en  relation  avec  le  manomètre 
à  mercure,  l'autre  portait  une  petite  canule  de  verre 
droite,  servant  aux  prises  de  sang.  La  respiration  était 
enregistrée  au  moyen  d'un  pneumograplie  de  KnolL 

Le  produit  injecté  dans  le  péritoine  était  une  solution 
stérilisée  à  120**  de  peplone  de  Witle  h  10  "/o  dans  du 
chlorure  sodique  à  0.5  ®/o  ou  0.75  Vo,  chauffée  à  40*^  au 
moment  de  l'administration.  Le  liquide  était  introduit 
aseptiquemenl  dans  la  cavité  périlonéale  au  travers  d'une 
grosse  aiguille  fixée  dans  la  paroi  abdominale  et  retirée 
après  l'injection.  La  quantité  injectée  correspondait  à 
1  ou  2  grammes  de  peptone  par  kilogramme  d'animal. 

Ce  liquide  n'est  pas  irritant  ou  l'est  très  peu.  Quand  on 
l'introduit  sous  la  peau  du  chien,  même  en  quantité 
notable,  l'animal  ne  manifeste  aucune  douleur.  L'intro- 
duction dans  le  péritoine  est  le  plus  souvent  accompagnée 
de  cris  et  d'agitation,  cessant  rapidement. 

L'animal  restant  sur  la  gouttière,  on  procède  de  temps 
en  temps  h  l'inscription  des  tracés  manométrique  et  respi- 
ratoire et  l'on  prélève  des  échantillons  de  sang  destinés  h 
l'observation  du  temps  de  coagulation  et  h  la  numération 
des  leucocytes.  Comme  cette  dernière  opération  se  faisait 
suivant  un  mode  un  peu  spécial,  très  facile  et  fournissant 
des  résultats  constants,  je  crois  utile  d'en  donner  ici  une 
courte  description. 

Les  seuls  instruments  nécessaires  sont  une  série  de 
petits  ballons  jaugés  de  10  centimètres  cubes  et  autant  de 
pipettes  de  1  centimètre  cube  à  écoulement  facile. 

Les  pipettes  doivent  être  bien  propres  et  sèches.  Les 
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ballons  sont  remplis  aux  Irois  quarts  diacide  acéliquc 
à  1  «"/o.  Au  moment  de  recueillir  Téchantillon  desliné  à 
la  numération,  on  rince  au  liquide  physiologique  la  canule 
flxéc  dans  la  carotide  du  chien  en  expérience,  on  adapte 
sur  la  canule  un  record  de  caoutchouc  court  et  Ton  fixe 
Tartère  entre  le  pouce  et  Tindex  de  la  main  gauche.  On 
lève  la  pince  qui  Tobturait  et  on  laisse  s^ccouler  quelques 
gouttes  de  sang  qui  ont  pour  effet  de  rincer  l'ajutage.  A 
ce  moment,  on  fixe  sur  le  bout  libre  de  celui-ci  Textré- 
mité  inférieure  d*une  pipette  de  1  centimètre  cube.  On 
laisse  le  sang  monter  jusqu*un  peu  au  delà  du  trait  de 
jauge  supérieur.  On  retire  la  pipette,  abandonne  Tartère 
à  un  aide,  qui  termine  en  faisant  immédiatement  une 
prise  de  sang  dans  un  tube  à  réaction,  destinée  à  la 
mesure  de  la  durée  de  coagulation. 

Pendant  ce  temps,  on  laisse  s*écouler  de  la  pipette 
assez  de  sang  pour  que  le  liquide  affleure  exactement  au 
trait  de  jauge  supérieur.  On  laisse  alors  la  pipette  se  vider 
rapidement  jusqu'au  trait  inférieur  dans  un  des  ballons 
de  10  centimètres  cubes,  rempli  aux  (rois  quarts  d'acide 
acétique  dilué,  et  Ton  agite  vivement  et  immédiatement 
celui-ci.  Cette  dernière  précaution  est  indispensable  pour 
obtenir  une  émulsion  bien  homogène  de  leucocytes. 

Quand  le  liquide  est  bien  mélangé,  on  laisse  retomber 
la  mousse,  puis  on  complète  exactement  avec  l'acide 
dilué  les  10  centimètres  cubes  du  ballon,  on  introduit 
dans  celui-ci  quelques  perles  de  verre,  on  agite  encore  cl 
prélève  au  moyen  d'une  pipette  effllce  un  peu  de  liquide, 
dont  une  gouttelette  est  déposée  sur  le  porte-objet 
quadrillé  de  l'appareil  de  Thoma. 

Cette  façon  d'opérer  est  très  avantageuse  quand  il  faut 
prélever  coup  sur  coup  plusieurs  échantillons  de  sang, 
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destinés  à  la  numération,  qu'il  Taat  agir  vite  et  avec 
précision. 

Si  Ton  a  soin  de  bien  agiter  le  mélange  de  sang  et 
d'acide  acétique  dilué  au  moment  où  on  Topère,  ensuite 
immédiatement  avant  la  numération,  les  chiffres  obtenus 
dans  celle-ci  sont  assez  constants  et  ne  diffèrent  d'habi- 
tude pas  de  plus  d'un  millier. 

La  numération  doit  porter  sur  400  carrés  de  la  chambre 
et,  pour  obtenir  des  résultats  exacts,  être  répétée  au 
moins  une  fois. 

Quand  le  résultat  des  deux  numérations  dldérail  de 
plus  de  1000  ou  qu'il  était  particulièrement  indiqué 
d'avoir  un  résultat  exact,  l'opération  était  recommencée 
trois  et  quatre  fois.  La  moyenne  de  ces  différentes  numé- 
rations peut  être  considérée  comme  très  proche  de  la 
réalité. 

Les  numérations  peuvent  être  faites  le  lendemain  de 
l'expérience  :  le  nombre  des  leucocytes  n'a  pas  varié. 
D'habitude  on  y  procédait  pendant  et  immédiatement 
après  l'expérience.  Celle-ci  se  terminait  par  une  injection 
brusque  de  peptone  de  Witte  dans  la  jugulaire  droite,  à 
raison  de  0*^,2  par  kilogramme  d'animal.  A  cette  dose,  la 
peptone  de  Witte  injectée  brusquement  produit  toujoui*s 
chez  les  chiens  non  préparés  (comme  il  résulte  des 
centaines  d'expériences  faites  par  moi)  les  effets  clas- 
siques complets  de  l'intoxication  propeplonée.  La 
pression  artérielle  tombe  très  bas,  Thypoleucocylose 
est  très  marquée,  le  sang  recueilli  cinq  minutes  après 
l'injection  est  complètement  fluide  pendant  au  moins 
vingt-quatre  heures.  De  sorte  que  si  ces  symptômes  ne 
se  produisent  pas  ou  sont  peu  marqués,  et  sous  ce  rapport 
le  dernier  est  d'une  sensibilité  beaucoup  supérieure  aux 
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autres,  on  peut  conclure  qu'il  existe  une  immunité  pro- 
peptonique  complète  ou  incomplète.  J'admets  on  certain 
degré  d'immunité  chez  tous  les  animaux  dont  le  sang 
après  une  telle  injection  ne  reste  pas  complètement 
fluide  pendant  au  moins  vingt-quatre  heures. 

Après  la  mort  de  l'animal,  la  cavité  péritonéale  était 
ouverte  au  thermocautère  et  l'on  recueillait  quantitative- 
ment ce  qui  restait  du  liquide  injecté.  Dans  quelques  cas, 
on  fit  un  dosage  approximatif  de  la  quantité  de  pro- 
peptone  absorbée.  A  cet  effet,  on  déterminait  au  polarî- 
mètre  le  pouvoir  rolatoire  de  la  solution  injectée  (1),  dont 
on  connaissait  la  concentration,  et  on  Taisait  la  même 
opération  sur  le  liquide  retiré  du  péritoine,  après  s^ètre 
débarrassé  des  albuminoïdes  coagulables  par  l'ébullition 
après  légère  acidification. 

Après  cet  exposé  général  de  la  marche  habituelle  d^s 
opérations,  il  suffira  de  donner  le  protocole  détaillé  de 
quelques-unes  de  celles-ci  pour  permettre  au  lecteur  de 
formuler  lui-même  les  conclusions. 

EXPÉRIENCE  I. 

Jeune  chien  de  3^3^,5  à  dentition  définitive^  à  jeun  depuis  quarante- 
huit  heures. 

A  15  h.  54  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  lo  h.  56  Vt  ^'  ;  8,900  leu- 
cocytes. 

A  16  h.  2  m.,  pression  carotidienne  :  17««,3. 

A  ce  moment,  injection,  en  soixante-cinq  seconJes,  dans  le  péri- 
toine, de  70  centimètres  cubes  d'une  solution  à  10°/o  de  peptone 
de  Witte. 


(1)  Celte  concentration  est  indiquée,  non  en  valeur  de  propeptone 
complètement  anhydre,  mais  en  valeur  du  produit  commercial,  qui 
contient  d'habitude  moins  de  10  o/o  d'eau. 
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A 18  h.  8 Vi  m«»  pi'ise  de  sang,  coagulé  à  16  h.  12 m.;  7,400  leu- 
cocytes. 

A 16  h.  11  m.,  pression  carotidienne  :  i4fl» fi, 

A 16  h.  S9  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  16  h.  82  Vi  m*  î  6,300  leu- 
cocytes. 

A  16  h.  49  m.,  pression  carotidienne  :  14  centimètres. 

A  16  h.  50  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  16  h.  51  m.;  9,100  leu- 
cocytes. 

A  17  h.  3  m.,  pression  carotidienne  .- 13  centimètres. 

A 17  h.  31  m.,  pression  carotidienne  :  11«°>,6. 

A  17  h.  34  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  17  h.  37  Vi  m.;  700  leu- 
cocytes. 

m 

A  18  h.  20  m.,  pression  carotidienne  :  11^<»,2. 

A  18  h.  21  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  18  h.  26  Vi  m.;  700  leu- 
cocytes. 

A  18  h.  38  m.,  pression  carotidienne  :  10<»»,2. 

A  18  h.  4:3  m.,  prife  de  sang,  coagulé  à  18  h.  48  Vs  ni.  ;  700  leu- 
cocytes. 

A  18  h.  50  m.,  injection  intraveineuse,  en  onze  secondes,  de 
0>%7  de  peptone  de  Witte  dissous  dans  20  centimètres  cubes  d'eau 
salée  à  1  <>/o.  ta  pression  carotidienne  tombe  au  bout  d'une  minute 
à  3  centimètres  de  mercure. 

A  18  h.  52  Vs  ni.,  prise  de  sang,  coagulé  à  18  h.  56  m.;  500  leu- 
cocytes. 

A  18  h.  56  m.,  prise  de  sang,  coagulé  en  moins  de  neuf  minutes 
(détermination  mal  faite). 

Le  chien  est  resté  calme  pendant  toute  la  durée  de  l'expérience , 
même  pendant  les  injections  intrapéritonéale  et  intraveineuse. 

On  retire  du  péritoine,  après  la  mort,  95  centimètres  de  liquide 
incolore,  troublé  par  des  leucocytes  en  sus|)ension  et  contenant 
3.86  <>/o  de  peptone,  ce  qui  correspond  à  3«^67  de  ce  produit.  Il  en 
avait  été  injecté  7  grammes,  de  sorte  que  la  quantité  absorbée  en 
deux  heures  cinquante  minutes  fut  de  3c(i',43,  soit  environ  1  gramme 
par  kilogramme. 


(  f<42  ) 

A  13  h.  37  m.,  pression  carotidienne  :  13<>~,9. 

A  12  h.  44  m.,  pression  carotidienne  :  19  centimètres. 

A  12  h.  49  m.,  pression  carotidienne  :  10«".8. 

A  12  h.  80  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  12  h.  51  m.  ;  3,400  leu- 
cocytes. 

A  13  h.  7  m.,  pression  carotidienne  :  7*«,4. 

A  14  h.  24  m.,  pression  carotidienne  :  i0«",2. 

A  14  h.  54  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  14  h.  56  Vt  m.;  26,700  leu- 
cocytes. 

A  15  11.  9  m.,  injection  intraveineuse,  en  huit  secondes,  de  (k'fi  de 
peptone  de  Witte  dissous  dans  20  centimètres  cubes  de  liquide 
physiologique.  La  pression  tombe  au  bout  de  trois  minutes  à  2  centi- 
mètres. 

A  15  h.  13  m.,  prise  de  sang,  complètement  fluide  après  vingt-quatre 
heures;  1,400  leucocytes. 

Le  chien  est  tué  et  l'on  retire  de  son  péritoine  62  centimètres  cubes 
d'un  liquide  incolore,  louche,  qui  contient  1.95  »/©  de  peptone.  De 
sorte  que  des  4  grammes  de  peptone  injectés,  il  en  reste  l6',21  dans 
le  péritoine,  soit  une  absorption  en  trois  heures  sept  minutes  de 

— j—  =  Og',7  de  peptone  par  kilogramme. 

Si  Ton  s'en  tient  à  ces  trois  expériences  d'injection  de 
propeptone  dans  la  cavité  péritonéale  du  chien,  on  est 
immédiatement  frappé  par  la  grande  similitude,  pour  ne 
pas  dire  l'identité  complète,  qui  existe  entre  elles  et  celles 
d'injection  intraveineuse  lente. 

Tout  au  plus  existe-t-il  dans  le  cas  des  injections  inira- 
péritonéales  plus  d'irrégularité. 

Nous  observons  : 

l""  Du  côté  de  la  pression  carotidienne  (1),  une  chute 


(1)  La  chute  de  pression  artérielle  est  de  beaucoup  trop  intense 
pour  reconnaître  pour  cause  les  saignées  (de  4  à  5  centimètres  cubes 
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de  pression  qui  débute  quelques  minutes  après  Tinjection 
intrapéritonéale  et  qui,  à  en  juger  par  les  expériences  II 
et  III,  semble  habituellement  atteindre  (dans  les  condi- 
tions où  je  me  suis  placé)  son  maximum  après  une  à  deux 
heures,  quelquefois  cependant  beaucoup  plus  tardivement. 
Celte  dépression  peut  être  très  accentuée  :  dans  l'expé- 
rience II,  le  manomèlre  tombe  de  16'",6  à  4«",3.  Dans 
Texpérience  III,  il  y  a  déjà,  après  deux  heures,  une  ten- 
dance marquée  au  relèvement  de  la  pression  artérielle, 
bien  que  le  péritoine  contint  encore  de  la  peptone. 

2^  Au  point  de  vue  du  nombre  des  leucocytes  dans  le 
sang  circulant,  trois  cas  se  présentent  :  chez  le  premier 
chien,  il  y  a  de  Thypoleucocytose,  qui  débute  après  quel- 
ques minutes,  s'accentue  ultérieurement  pour  atteindre 
un  minimum  comparable  à  celui  des  injections  intravei- 
neuses et  s'y  maintient  jusqu'à  la  fin  de  l'expérience; 
chez  le  deuxième,  il  y  a  de  l'hyperleucocytose  d'emblée, 
qui  progresse  jusqu'à  la  fin;  chez  le  troisième,  il  y  a 
d'abord  de  la  leucopénie,  remplacée  ultérieurement  par  de 
l'hyperleucocytose. 

3^  La  coagulabilité  du  sang,  quand  elle  est  influencée, 
semble  toujours  augmentée  pendant  le  cours  de  l'expé- 
rience. A  la  fin  de  celle-ci,  il  n'existe  pas  toujours  de  l'im- 
munité. Complète  dans  les  deux  premières  expériences, 
l'immunité  est  absente  chez  le  troisième  chien,  bien  qu'il 
y  ait  eu  chez  lui  résorption  d'une  assez  grande  quantité 
de  propeptone  et  que  le  produit  absorbé  ait  agi  chez  lui, 
comme  chez  les  précédents,  sur  la  pression  artérielle  et 
le  nombre  des  leucocytes  du  sang  carotidien. 


chacune)  et  la  transsudation  dans  le  péritoine.  Ces  facteurs  peuvent 
contribuer  à  l'établir,  mais  sont  insuffisant^^  à  eux  seuls.  Us  ne  pro- 
duisent jamais  Thypoleucocytose,  ni  Timmunité  propeptonique. 
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De  ces  diverses  manifeslations,  la  première  est  la  plus 
constante;  la  deuxième  et  la  troisième  le  sont  moins. 

Au  point  de  vue  de  Texistence  ou  de  la  non-existence 
de  rimmunité  propeptonique,  je  dispose  de  trois  autres 
expériences. 

Dans  la  quatrième,  5  grammes  de  propeptone  avaient 
été  administrés  à  un  chien  de  «^^^,5,  doiTt  3^,34  résorbés 
après  une  heure  quarante-huit  minutes.  Il  y  avait  immu- 
nité complète  comme  dans  1  et  II.  L*animal  s*était  beau- 
coup agité  pendant  Texpérience. 

Dans  la  cinquième,  le  chien  de  »V^,75  reçut  7^^6  de 
peplone  dans  le  péritoine.  On  ne  dosa  pas  la  quantité 
résiduelle.  L*injection  intraveineuse  fut  faite  après  six 
heures  quarante  minutes.  H  existait  une  immunité  incom- 
plète. 

Dans  la  sixième,  la  dose  injectée  îk  un  chien  de  4  kilo- 
grammes fut  de  4  grammes.  Après  deux  heures  seize 
minutes,  on  en  retrouvait  l^,â.  Il  n'existait  pas  d'immu- 
nité. 

Chez  ces  différents  animaux,  la  propeptone  avait 
déprimé  la  pression  artérielle  et  influencé  le  nombre 
des  leucocytes  comme  dans  les  trois  premières  expé- 
riences. 

Si  Ton  réunit  ces  données  expérimentales,  on  voit 
donc  que  sur  six  chiens  injectés  de  i  ou  3  grammes  de 
propeptone  (par  kilogramme)  dans  le  péritoine,  deux 
n*ont  acquis  aucune  immunité  vis-à-vis  de  Tinjection,  un 
possède  une  immunité  incomplète,  trois  sont  doués 
d*immunité  complète. 

Si  Ton  songe  que  le  procédé  que  j*ai  employé  pour 
mettre  en  évidence  Timmunité  est  intentionnellement 
brutal,  si  Ton  se  souvient  que  tous  les  états  de  demi-résis- 
tance naturelle  ou  causée  par  des  facteurs  peu  connus,  tels 
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que  les  ont  rencontrés  assez  souvent  les  auteurs  qui  ont 
expérimenté  précédemment  en  cette  matière,  ne  sont  pas 
décelés  par  ce  procédé,  on  est  en  droit  de  conclure  for- 
mellement des  expériences  précédentes  que,  contraire- 
ment à  Topinion  reçue,  les  injections  inlrapéritonéales 
de  propeptone  confèrent  Timmunité  propeptonique. 

J*ai  attiré  Taltention  sur  la  grande  analogie  d'aspect 
qui  existe  entre  les  suites  de  Tinjection  intrapéritonéale 
et  celles  de  Tinjection  intraveineuse  lente.  Ce  qui  dis- 
tingue la  première,  c'est  plus  dMrrégularité  et  d*inégalité. 
Mais  cet  aspect  est  la  conséquence  très  naturelle  des 
conditions  expérimentales  réalisées. 

Dans  les  expériences  d^injeetion  intraveineuse  lente  que 
j'ai  publiées  précédemment,  la  pénétration  de  la  propep- 
tone dans  les  vaisseaux  se  fait  de  façon  sûre,  régulière  et 
avec  une  vitesse  progressivement  croissante.  La  quantité 
injectée  est  habituellement  de  i  à  2  grammes  par  kilo- 
gramme, avec  une  durée  d'une  heure  à  une  heure  trente 
minutes.  Aussi  existe-t-il  une  grande  régularité  dans  les 
résultats. 

Dans  les  expériences  d'injection  intrapéritonéale,  la 
quantité  qui  pénètre  dans  le  sang  est  moindre  :  de  0^%5 
à  i  gramme;  la  durée  de  pénétration  plus  longue  :  d'une 
heure  trente  minutes  à  six  heures. 

La  vitesse  de  pénétration  est  probablement  très  incon- 
stante :  elle  varie  suivant  la  respiration,  le  calme  ou 
l'agitation  de  l'animal.  De  plus,  au  lieu  de  croître  du 
commencement  à  la  fin  de  l'expérience,  elle  présente  une 
allure  inverse.   . 

On  peut  donc  dire  que  les  six  chiens  précités  sont, 
au  point  de  vue  de  la  pénétration  de  la  propeptone  dans 
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la  voie  sanguine,  dans  la  situation  d'animaux  auxquels 
on  ferait  dans  les  veines  une  injection  lenle  comportaul 
la  quantité  et  la  durée  précitées,  avec  une  vitesse  pro- 
gressivement décroissante.  Et  les  phénomènes  que  nous 
avons  relatés  doivent  être  considérés  comme  étant  les 
effets  d*une  telle  injection. 

Cette  façon  de  concevoir  les  choses  découle  d'ailleurs 
de  la  disposition  matérielle  de  Texpérience.  Les  expé- 
riences d'absorption  des  colloïdes  et  des  cristalloîdes  par 
les  séreuses  montrent  que  les  voies  suivies  par  ces  deux 
catégories  de  substances  ne  sont  pas  les  mêmes.  Les 
cristalloîdes  sont  absorbés  directement  par  les  vaisseaux 
sanguins,  les  colloïdes  suivent  les  voies  lymphatiques. 
C'est  donc  par  celles-ci  que  la  solution  de  propeptooe 
injectée  arrive  aux  veines,  et  le  péritoine  injecté  nous 
apparait  comme  un  réservoir  élastique  se  déchargeant 
progressivement  de  son  contenu  dans  la  sous-clavière 
gauche. 

Cette  opinion  au  sujet  des  voies  d'absorption  de  la 
propeptone  n'est  d'ailleurs  pas  basée  exclusivement  sur 
les  données  expérimentales  acquises  par  d'autres  auteurs 
sur  des  colloïdes  différents,  elle  découle  aussi  de  l'obser- 
vation suivante  qui,  bien  qu'unique,  est  suffisamment  dé- 
monstrative. 

EXPÉRIEiNCE  IV. 

Chien  de  4k«>',25,  à  jeun  depuis  quarante-huit  heures. 

A  11  h.  34  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  11  h.  40  m.  ;  15,400  leu- 
cocytes. 

A  11  h.  36  m.,  pression  carotidienne  :  19«»,5. 

A  11  h.  4^i  m.,  injection  intrapéritonéale,  en  soixante  secondes, 
de  50  centimètres  cubes  de  solution  à  10  o/o  de  peptone  de  Witte. 

Dès  le  début  de  l'injection,  l'animal  crie  et  s*agite  violeminent 
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(pendant  nonante  secondes  environ).  Ensuite  calme  complet.  La 
IHression  sanguine  tombe  à  13»>,4  (il  b.  43  m.),  pour  se  relever 
lentement  après.  Mais  le  mouvement  d'ascension  ne  persiste  pas 
longtemps.  À  partir  de  il  h.  45  m.,  Taiguille  manométrique,  qui 
atteint  à  ce  moment  i5  centimètres,  se  remet  à  descendre  lentement 
et  progressivement.  A  ii  h.  48  m,  la  pression  carotidienne  est  de 
7a«.8;  à  il  h.  49  m.,  de  5c«»,8;  à  11  h.  53  m  ,  de  3«»,3.  Plus  tard,  une 
nouvelle  hausse  s*établit. 

A  11  h.  56  m.,  pression  carotidienne  :  5  centimètres. 

A  12  h.  1  m.f  pression  carotidienne  :  8  centimètres. 

A  il  h.  51  ^/t  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  12  h.  50  m.;  5,400  leu- 
cocytes. 

A  il  h.  59  Vs  in*)  prise  de  sang;  caillot  pariétal  à  15  h.  15  m.,  caillot 

* 

complet  à  17  h.  45  m.  ;  10,400  leucocytes. 

On  tue  le  chien  à  12  h.  5  m.  Le  péritoine  est  vidé,  sans  perte,  du 
liquide  qu'il  contenait.  On  recueille  ainsi  34  centimètres  cubes  de 
liquide  incolore.  L'autopsie  minutieuse  ne  permet  de  constater  la 
moindre  égratignure  de  l'intestin  ou  de  la  rate  (l'injection  avait  été 
faite  à  2  centimètres  à  gauche  de  l'ombilic). 

Nous  ijoiis  trouvons  donc  ici  en  présence  d'un  animal 
chez  lequel  Tinjectiou  intrapéritonéale  de  propeptone  a 
été  suivie  des  effets  de  Tinjeclion  intraveineuse  modéré- 
ment rapide  sur  la  pression  artérielle  (abaissée),  le  nombre 
des  leucocytes  (diminué),  la  coagulabilité  de  sang(notable- 
ment  retardée).  D'ailleurs  il  résulte  de  Taulopsie  qu'une 
partie  notable  du  liquide  injecté  a  disparu.  Il  n'a  pas  été 
injecté  dans  une  veine,  comme  le  prouve  le  résultat  néga- 
tif d'une  inspection  minutieuse  des  organes.  Le  passage 
de  la  cavité  péritonéale  dans  le  sang  s'est  fait  par  les 
voies  normales,  mais  avec  une  rapidité  inusitée.  On 
ne  peut  admettre  par  conséquent  qu'il  s'agisse  d'une 
absorption  directe  par  les  capillaires  de  la  séreuse,  et  il 
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ne  reste  dans  ces  conditions  qu'une  voie  possible  :  la  voie 
lymphatique.  Grâce  aux  mouvements  désordonnés  de 
ranimai,  à  la  grande  quantité  du  liquide  distendant  le 
péritoine,  une  partie  de  ce  liquide  aura  été  foulée  méca- 
niquement dans  les  voies  lymphatiques  au  travers  des 
oriHces  par  lesquels  celles-ci  s'abouchent  directement 
dans  la  cavité  péritonéale,  et  la  quantité  de  propeptone 
ainsi  foulée  dans  les  voies  lymphatiques  sera  venue  se 
mélanger  au  sang  assez  rapidement  pour  produire  les 
effets  d'une  injection  intraveineuse  modérément  rapide. 

ie  n'ai  obtenu  qu'une  seule  fois,  au  cours  de  mes  expé- 
riences, un  pareil  effet  après  injection  intra péritonéale 
de  peptone  de  Witte.  Il  est  intéressant  à  nombre  de 
points  de  vue  et  de  nature  à  confirmer  pleinement,  si 
besoin  de  confirmation  il  y  avait,  le  résultat  habituel  des 
injections  inlrapéritonéales  de  propeptone.  Il  reproduit 
les  effets  de  l'injection  intraveineuse  modérément  rapide 
aussi  fidèlement  qu'elles  causent  elles-mêmes  ceux  de  l'in- 
jection intraveineuse  lente. 

Pour  conclure,  on  est  en  droit  de  dire  que  : 

i""  Il  existe  la  plus  grande  analogie  d'effets  entre  l'in- 
jection intraveineuse  lente  de  propeptone  et  l'admi- 
nistration intrapéritonéale  de  ce  produit; 

â"*  L'introduction  de  propeptone  en  quantité  suffisante 
dans  la  cavité  péritonéale  du  chien  déprime  régulière- 
ment et  intensément  la  pression  artérielle  générale;  pro- 
duit dans  certains  cas  de  l'hypoleucocytose  suivie  plus  ou 
moins  tôt  d'hyperleucocylose,  dans  d'autres,  de  l'hyper- 
leucocytose  d'emblée;  est  suivie  le  plus  souvent,  au  bout 
d'un  temps  suffisamment  long,  d'immunité  propepto- 
nique. 
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De  Cabsorplion  intestinale  de  la  propeptone  chez  le 

chien;  par  le  Dv  P.  Nolf. 

On  aurait  pu  croire  il  y  a  quelques  années,  à  la  lecture 
(les  traités  classiques  de  physiologie,  qu*il  régnait  dans  la 
science  une  unité  de  vues  presque  complète  el  définitive 
sur  la  double  question  de  la  digestion  des  albuminoïdes 
de  Talimentation  et  de  Télaboralion  des  albuminoïdes  du 
sang. 

Les  analyses  chimiques  du  contenu  intestinal  du  chieii 
pendant  la  digestion  d'un  repas  carné,  dont  les  plus  com- 
plètes étaient  dues  à  Schmidt-Muhlheim,  tendaient  à 
démontrer  que  la'  grande  masse  des  albuminoïdes  de 
Talimentation  était  absorbée  dans  Testomac  et  Tintesliu 
sous  la  forme  d'albumoses  et  de  peptones.  A  vrai  dire, 
des  analyses  de  Sheridan  Lea  prouvaient  que,  dans  cer- 
tains cas  tout  au  moins,  Thydrolyse  des  protéides  dans 
rintestin  pouvait  être  plus  complète,  poussée  jusqu'aux 
acides  aminés. 

D'autre  part,  ISchmidl-Mûblheim  avait  démontré  que 
le  sang  portai  et  le  chyle  d'animaux  en  digestion  ne 
contient  pas  d'albumoses  et  de  peptones,  ou  seulement  des 
traces  insignifiantes. 

Neumeister,  appliquant  à  cette  étude  les  méthodes  per- 
fectionnées d'analyse  chimique  qui  résultaient  des  tra- 
vaux de  Kuhne  et  des  siens  propres  sur  les  produits  de  la 
protéolyse  m  tt7ro,  avait  obtenu  aussi  un  résultat  com- 
plètement négatif. 

On  avait  conclu  de  celte  double  donnée  expérimenlule 
(et  l'idée  était  unanimement  acceptée)  que  la  peplone 
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disparue  de  rinlestin  et  ne  se  retrouvant  pas  dans  le  sang 
était  arrêtée  par  la  muqueuse  intestinale  et  convertie  par 
l'activité  vitale  de  cette  dernière  en  albumine  et  globu- 
linedu  plasma  sanguin.  . 

Ludwig  et  Salvioli  crurent  fournir  la  preuve  directe  de 
cette  transtormalion.  Ils  introduisirent  de  la  peptone 
(mélanged'all)umosesetdepeptone)  dans  une  anse  intesti- 
nale séparée  du  corps  et  maintenue  en  vie  par  une  circu- 
lation artificielle.  La  peptone  disparaissait  de  la  cavité 
intestinale  et  ne  se  retrouvait  pas  dans  le  sang.  Si,  dans 
une  expérience  disposée  de  la  même  façon,  la  peptone 
était  introduite  dans  le  sang  circulant,  elle  ne  disparais- 
sait pas. 

Hofmeister  démontrait  que  Teslomacet  Tinlestin  sont 
les  seuls  organes  qui  contiennent  normalement  de  la 
peptone  en  quantité  notable.  De  plus,  ayant  enlevé 
Testomac  h  des  chiens  en  digestion  de  protéides  et  dosé 
la  quantité  de  peptone  existant  dans  une  moitié  de  la 
muqueuse  immédiatement  après  Textraction  du  corps  et 
dans  l'autre  moitié  abandonnée  pendant  quelques  heures 
à  la  température  du  corps,  il  en  trouva  constamment 
davantage  dans  la  première.  Il  obtenait  les  mêmes 
résultats  dans  des  expériences  similaires  faites  sur  la 
muqueuse  intestinale.  Encore  ici,  tout  s'expliquait 
dans  l'hypothèse  d*une  fonction  synthétique  de  ces  tissus 
portant  sur  les  matériaux  protéiques  de  l'alimentation. 
Neumeister  obtint  des  résultats  contirmatifs  dans  des 
expériences  analogues. 

Enfin,  la  peptone  (ou  albumose)  introduite  directe- 
ment dans  le  sang,  soit  dans  une  veine  de  la  circulation 
générale  (Hofmeister),  soit  dans  une  veine  mésentérique 
(Neumeister),  soit  dans  une  artère  liénale  (Shore),  n'est 
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pas  assimilée.  Elle  est  rapidement  éliminée  par  les 
urines;  et  si  Tintroduclion  dans  le  système  veineux  est 
suffisamment  rapide  et  la  dose  considérable,  il  se  produit 
une  intoxication  profonde  de  ]*animal  (Scbmidt-Mubl* 
heini,  Fano,  etc.). 

Au  contraire,  on  parvient  à  subvenir  complètement 
aux  besoins  d'azote  de  Tanimal  cl  de  Tbonime  en  leur 
fournissant  comme  seul  aliment  azoté  des  peplones  et 
albumoses  (Maly,  Plosz  et  Adanikiewicz,  Zuntz,  Pollilzer, 
Pfeiffcr,  Munk,  Ellinger,  Ulum,  etc.). 

On  aurait  cru  qu'une  opinion  scienlifique  étayée  par 
des  recbercbes  au^si  nombreuses  et  varices,  dues  à  des 
expérimentateurs  aussi  renommés,  fût  destinée  h  suppor- 
ter victorieusement  le  contrôle  incessant  des  travaux 
scientifiques  ultérieurs. 

Kt  cependant,  il  semble,  depuis  l'apparition  récente  de 
quelques  publications,  que  tout  soit  remis  en  question 
et  le  problème  jadis  résolu,  plus  obscur  que  jamais. 

En  1901,  Cobnheim  (i)  reprend  Texpérience  dans 
laquelle  Neumeister  voyait  la  preuve  directe  de  l'action 
synlhoti(|ue  de  la  paroi  intestinale.  Il  baigne  des  frag- 
ments de  muqueuse  intestinale  dans  un  milieu  liquide, 
constitué  par  du  sang  ou  du  liquide  de  Ringer  bien 
oxygénés,  additionnés  de  peptone.  Après  quelques 
heures,  la  digestion  est  interrompue  et  le  liquide  soumis 


(1)  CoHXHEiM,  Die  Umwandlung  des  Eiweiss  durrfi  die  Darmwand, 
(Zkitschrift  fur  physiologischb  Chemie,  1904,  XXXIII,  VA.)—  Wei- 
tere  Mittfieilungen  uber  das  Erepsin.  (Ibidem,  1902,  XXXV,  139.)  — 
Wcitere  Mittheiiunqen  ùber  Eiweissresorpiion.  Versuche  an  Octopoden . 
asioEM,  lOO'i,  XXXV,  395.)  —  Trypsin  und  Erepsin.  (Ibide.ii,  1902, 
XXXVI,  13.) 
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à  rt^bullition.  Le  filtrat,  comme  Pavait  vu  Nenmeister,  ne 
donne  plus  de  biuret.  Seulement,  Cohnbeîm  démontre 
que  cette  disparition  n*est  pas  la  conséquence,  comme  le 
croyait  Neumeister,  d*un  travail  synthétique  transformant 
la  peptone  en  albumine  coagulable.  Bien  au  contraire, 
elle  est  due  à  une  désintégration  plus  profonde  de  la  sub- 
stance protéique. 

î.a  peptone  est  scindée  en  ses  matériaux  constitutirs, 
qui  ne  donnent  plus  le  biuret.  Loin  d'obtenir  une  syn- 
thèse, on  aboutit  à  une  hydrolyse,  et  Texpérience  perd 
toute  valeur  en  vue  de  la  démonstration  d'une  synthèse 
des  albuminoïdes  dans  la  muqueuse  du  tube  digestif. 
Cette  hydrolyse  serait  opérée,  d'après  Cohnheim,  par  un 
ferment  protéolytiquc  spécial,  Térepsine,  sécrété  par  les 
cellules  de  Tépilhélium  intestinal. 

Quelque  temps  après,  Kulscher  et  Seeman  (1)  repren- 
nent avec  des  méthodes  d'analyse  perrectionnées  l'analyse 
du  li(|uide  intestinal  de  chiens  en  digestion  de  viande, 
ils  constatent  que  ce  milieu  ne  donne  pas  le  biuret  ou  le 
donne  faiblement,  ce  qui  prouve,  à  l'encontre  des  idées 
reçues,  que  la  quantité  d'albumoses  et  de  peptones  qu'il 
contient,  est  faible.  Ils  y  trouvent  constamment  des  quan- 
tités notables  de  tyrosine  et  de  leucine,  ils  y  décèlent 
aussi  la  présence  de  deux  bases  hexoniques,  la  lysine  et 
l'arginine.  Il  résulte  de  leurs  recherches  que  l'hydrolyse 
des  albuminoïdes  dans  l'intestin  du  chien  semble,  dans 
la  règle,  dépasser  largement  le  stade  peptone  et  aboutir 
pour  la  grande  masse  de  la  substance  ingérée  aux  produits 


(i)  KuTSGHER  UiND  Seeman,  Zuf  Kenfituiss  der  Verdauungswrgànge 
im  Diinndarm.  (Zeitschrift  fOr  physiologische  Gubmie,  1901 -190^, 
XXXIV,  .528.) 
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cristalloïdes.  Fait  très  intéressant,  les  auteurs  n*amvent 
pas  à  déceler  dans  le  sang  portai  de  leurs  animaux  la 
moindre  trace  des  substances  crislalloides  contenues  dans 
le  liquide  intestinal.  A  ce  point  de  vue,  leurs  recherches 
sont  confirmatives  de  Topinion  qui  reconnaît  à  la  paroi 
intestinale  une  fonction  synthétique.  Seulement  le  maté- 
riel de  synthèse  serait  constitué,  non  par  des  s^lbumoses 
et  des  peptones,  mais  par  des  substances  cristalloïdes. 

Loevii  (1)  apporte  le  résultat  de  quelques  essais  d*nli- 
mentation  de  chiens  avec  des  liquides  de  digestion  pan- 
créatique poussée  à  ses  dernières  limites,  c'est-à-dire 
jusqu'au  moment  où  le  biuret  disparait.  Ces  milieux  ne 
contiennent  pas  de  peptone  ou  seulement  des  traces. 

Malheureusement,  ils  irritent  fortement  le  tube  digestif 
et  produisent  facilement  et  de  la  diarrhée  et  des  vomisse- 
ments. Il  semble  cependant  résulter  de  quelques  expé- 
riences (de  courte  durée  il  est  vrai)  qu'ils  peuvent  suflire 
comme  apport  azoté  à  l'animal  et  remplacer  les  albumi- 
noïdes  de  l'alimentation. 

Un  élève  de  Hofmeister,  Glaessner  (2),  reprend  l'an- 
cienne expérience  de  son  maître,  qui  consiste  à  détermi- 
ner la  transformation  de  la  peptone  (ou  albumoso)  par  la 
muqueuse  de  l'estomac  en  albumine  coagulable.  Sa 
technique,  au  courant  des  derniers  perfectionnements  de 
l'analyse,  lui  fournit  des  résultats  corroborant  complète- 
ment l'ancienne  opinion  de  Hofmeister.  Il  semble  bien 


(1)  LoEWi,  Ueber  EiweisssynUiese  im  Tfiierkôrper.  (ârchiv  fôk 

ALLGEMEINE  PATHOLOGIE  UNO  PhARMAKOLOGIB,  i90J,  XLVIII,  303.) 

(2)  GiAESSiNER,  Ueber  die  Umwandlung  der  Albiimosen  durch  die 
MagensMeimhaut ,  (Deitrage  zur  chemischen  Physiologik  r.M> 
Pathologie,  1902, 1,  328.) 
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que  la  muqueuse  de  restomac  soit  en  étal  de  transformer 
l'albumose  en  une  substance  qui  est  coagulable  par  la 
chaleur. 

Au  contraire,  un  travail  d'Embden  et  Knoop  (i),  sorti 
du  même  laboratoire,  arrive  par  les  mêmes  procédés  à 
un  résultat  complètement  opposé,  en  ce  qui  concerne 
rintestin. 

Les  auteurs  concluent  de  leurs  analyses  que  dans  la 
paroi  survivante  de  Fintestin,  il  n*y  a  ni  synthèse  d'albu- 
mine ni  hydrolyse  jusqu'aux  produits  cristalloïdes  (en 
opposition  avec  Cohnheim  pour  ce  dernier  point). 

De  plus,  ces  auteurs  constatent  que  le  sang  de  la  plu- 
part des  chiens  contient  une  substance  albuminoide,  non 
coagulable  par  la  chaleur,  qu'ils  supposent  être  une 
albumose.  Elle  manque  quelquefois  chez  des  chiens  en 
pleine  digestion  carnée,  peut  exister,  au  contraire,  chez 
des  animaux  à  jeun,  de  sorte  que  ses  rapports  avec  la 
digestion  sont  obscurs. 

Langstein  (2)  confirme  ces  données. 

Récemment,  dans  un  travail  très  soigneux,  Zunz  (^) 
reprend  la  question  de  la  marche  de  la  digestion  stoma- 
cale et  intestinale  de  la  viande  bouillie  chez  le  chien.  Il 
analyse  le  liquide  stomacal  et  celui  contenu  dans  la  por- 
tion initiale  (longue  de  50  centimètres)  de  Tinlestiu. 


(1)  Embden  und  Knoop,  Uebcr  dus  Verkalten  dcr  Albwnossn  in  der 
Dnrmwani  uni  iiher  das  Vorkommen  von  Albumoxen  im  Blute.  (Bbi- 

TRAGE  ZUR  CHEMISCHEN  PHYSIOLOGIE  UND  PATHOLOGIE,    d903,  III,  120.) 

(2)  Langstein,  Ueber  das  Vorkommen  von  Albumosen  im  Blute. 
(Ibidem,  t903,  III,  373.) 

(3)  Zunz,  Ueber  die  Verdauung  und  Résorption  der  Eiweisskôrper  im 
Magen  und  im  Anfangsteil  des  Dânndarms.  (Reitr'agb  zur  chesii- 
schen  Physiologie  und  Pathologie,  1903,  III,  339.) 
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Il  y  détermine  la  quantité  d^azote  corre$]>ondant  aui 
diverses  albumoses,  de  Tazote  précipité  par  l'acide  phas- 
photungstique,  de  Tazote  non  précipité.  A  rencontre  de 
Kutscher  et  Seeman,  il  trouve  toujours  dans  le  milieu 
intestinal  de  notables  quantités  d*all)umoses  (94  à  32  ""Z. 
de  Tazote  total).  Cependant,  ses  analyses  démontrent  que 
la  proportion  d*albumose  contenue  dans  le  liquide  intes- 
tinal va  diminuant  de  la  deuxième  h  la  dixième  heure  de 
la  digestion.  Si  Ton  songe  que  les  analyses  de  Kutscher 
et  Seeman  furent  faites  au  moyen  de  liquide  recueilli  à 
la  période  ultime  de  la  digestion  carnée  (douzième  heure), 
qu'elles  portèrent  sur  le  contenu  de  tout  Tinleslin  grêle 
et  non  de  la  partie  initiale,  que  leurs  chiens  furent  nourris 
de  viande  fraîche  et  les  résultats  donc  plutôt  comparables 
à  ceux  de  Zunz  chez  des  chiens  recevant  de  la  viande 
bouillie  accompaguée  de  bouillon  (dans  un  de  ces  cas, 
Zunz  ne  trouve  dans  Tintestin  que  3.6  ""/o  d'azote  dans  la 
fraction  albumose),  on  s'explique  assez  bien  les  diffé- 
rences de  résultats,  à  première  vue  très  grandes,  de  ces 
auteurs. 

En  comparant  ces  résultats,  qui  se  complètent  plus 
qu'ils  ne  se  contredisent,  on  en  arrive  h  la  conception 
que  le  contenu  intestinal  renferme  certainement  de 
grandes  quantités  d'albumoses  au  début  de  la  digestion, 
mais  que  celles-ci  vont  rapidement  diminuant,  même  dans 
la  partie  tout  initiale,  et  qu'elles  disparaissent  probable- 
ment tout  à  fait  à  la  (in  de  la  digestion,  à  un  moment 
où  l'absorption  du  contenu  intestinal  n'est  cependant  pas 
complète. 

La  question  reste  à  trancher  si,  au  moment  où  le  milieu 
intestinal  est  riche  en  albumoses,  celles-ci  sont  absorbées 
comme  telles  ou  si,  même  alors,  l'absorption  porte  seule- 
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ment  sur  les  produits  cristal loïdes  de  la  protéolyse.  VoUk 
ce  que  ne  pourront  jamais  dire  les  analyses  les  pins 
soigneuses  du  contenu  intestinal.  Et  pour  éclaircir  ce 
point,  Zunz  s'en  réfère  aux  résultats  de  Glaessner.  Mais 
ses  recherches  personnelles,  corroborant  d'ailleurs  celles 
de  ses  prédécesseurs,  montrent  bien  le  peu  d'importance 
qu'il  faut  attribuer  à  l'estomac  dans  l'absorption  des  pro- 
duits de  protéolyse.  Et  encore  semble-t  il  résulter  de  ses 
analyses  que  l'absorption  s'adresse  surtout  aux  produits 
cristalloïdes  de  la  digestion  pepsique.  C'est  donc  pour  la 
muqueuse  intestinale  qu'il  eût  surtout  été  intéressant  de 
prouver  qu'elle  est  capable  d'opérer  la  synthèse  des  albu- 
minoïdes.  Mais,  comme  on  l'a  vu,  Embden  et  Knoop  sont 
arrivés  sur  ce  point  5  un  résultat  tout  à  fait  négatif. 

Si  l'on  résume  rapidement  les  principales  tendances 
auxquelles  aboutissent  les  recherches  précédentes,  on 
pourra  conclure  que  : 

l""  L'absorption  des  albumoses  et  peptones  par  la  paroi 
intestinale  dans  la  digestion  normale  peut  être  mise  en 
doute  (Kutscher  et  Seeman,  Loewi); 

2^  L'action  synthétique  de  la  muqueuse  intestinale  à 
l'égard  des  albumoses  et  peptones  manque  de  toute  base 
expérimentale  (Cohnheim,  Embden  et  Knoop); 

5^  L'absence  d'albumoses  dans  le  sang  en  circulation 
est  contestée  (Embden  et  Knoop,  Langstein). 

C'est-à-dire  qu'il  ne  reste  rien  du  trépied  d'apparence 
si  robuste  sur  lequel  s'édifiait  l'opinion  classique  de  l'éla- 
boration des  albuminoïdes  du  sang  par  la  muqueuse  du 
tube  digestif  aux  dépens  des  albumoses  et  peptones  de 
Talimenlation. 

[|  convient  donc  de  recueillir  du  matériel  expérimental 
neuf,  le  plus  varié  possible,  d'accumuler  les  faits  de  façon 


(  *<37  ) 

à  préparer  une  base  solide  à  de  nouvelles  conceptions 
sur  le  mécanisme  de  Tabsorption  et  de  l'utilisation  des 
albuminoides. 

Et  puisqu'il  semble  que  rien  ne  soit  plus  établi,  que 
tout  soit  remis  en  question,  il  n'est  pas  inutile  de  prouver 
à  nouveau  ce  que  l'on  croyait  démontré  depuis  longtemps. 

Un  point  hautement  intéressant  est  de  savoir  si  réelle- 
ment, pendant  la  digestion,  des  albumoses  passent  ou 
peuvent  passer  comme  telles  dans  la  circulation. 

Or  l'étude  des  particularités  qui  se  manifestent  dans  les 
propriétés  du  sang  et  du  côté  de  la  circulation  après 
l'injection  intraveineuse  lente  de  propeptone  (i)  ou  après 
l'introduction  de  celle-ci  dans  le  péritoine  (2),  révéla  des 
faits  assez  caractéristiques  pour  permettre  d'espérer 
que  l'application  des  mêmes  méthodes  h  l'élude  de 
l'absorption  intestinale  de  la  propeptone  fût  fructueuse. 

Il  a  été  démontré  que  la  pénétration  lente  de  la  pro- 
peptone dans  la  circulation,  qu'elle  se  fasse  directement 
par  une  canule  liée  dans  une  veine,  ou  indirectement  par 
l'intermédiaire  de  la  voie  lymphatique,  produit  dans  la 
circulation  une  chute  profonde  de  la  pression  artérielle; 
dans  le  sang,  une  hyperleucocytose  considérable,  précédée 
le  plus  souvent  d'une  leucopénie  intense  et  l'immunité  à 
l'injection  intraveineuse  consécutive  de  propeptone. 

Il  est  clair  que  si  l'on  arrivait  h  produire  ces  mêmes 
phénomènes,  très  faciles  h  constater  et  d'allure  très  nette, 
en  introduisant  dans  l'intestin  des  quantités  suffisantes  de 

(ij  P.  NoLF,  Contribution  à  Vétude  de  V immunité  propeptonique  du, 
chien,  (Bull.  del'Acad.  roy.  de  Belgique  [Classe  des  sciences],  1902, 
p.  979.) 

(2)  P.  Nolf,  De  l'absorption  péritonéale  de  la  propeptone  chez  le 
chien,  (Ibidem,  1903.) 
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propeptone,  on  démontrerait  d'une  façon  assurée  que 
réellement  il  passe  pendant  la  digeslion  de  la  propeptone 
dans  le  sang. 

Existe-t-il  des  observations  de  ce  genre  dans  la  science 
actuelle?  11  est  permis  de  dire  que  le  matériel  dont  nous 
disposons  jusqu'aujourd'hui  est  absolument  insuffisant 
pour  trancher  la  question.  En  ce  qui  concerne  l'influence 
de  la  digestion  sur  la  pression  artérielle,  Pawlow  a 
démontré  que  pendant  la  digestion  du  pain,  de  la  viande, 
la  pression  artérielle  générale  du  chien  ne  subit  jamais 
une  chute  de  plus  de  1  centimètre  de  mercure,  malgré 
l'importante  vaso-dilatation  qui  se  produit  dans  Taire 
splanchnique. 

Pour  ce  qui  est  des  propriétés  du  sang,  Hofmeisler  a 
attiré  l'attention,  il  y  a  déjà  longtemps,  sur  l'hyperleuco- 
cytose  qui  se  produit  au  cours  de  la  digestion  des  albu- 
minoïdes. 

Enfin  Fano,  ayant  constaté  chez  quelques  chiens  un 
état  de  résistance  naturelle  à  l'injection  intraveineuse 
de  propeptone,  avait  déjà  pu  supposer  qu'il  s'agissait  là 
d'une  immunité  de  digestion,  due  à  la  pénétration,  pen- 
dant celle-ci,  de  petites  quantités  de  propeptone  dans  le 
sang. 

Toutes  ces  expériences  et  observations  sont  intéres- 
santes en  elles-mêmes,  elles  ont  élargi  le  champ  de  nos 
connaissances.  Mais  elles  sont  inutilisables  pour  la  réso- 
lution de  la  question  posée  plus  haut.  A  ce  point  Je  vue, 
leur  défaut  commun  est  le  manque  de  précision. 

Après  l'administration  à  un  animal  d'un  repas  riche 
en  albuminoïdes,  les  albumoses  et  peptones  dérivées  de 
ces  albuminoïdes  au  cours  de  la  digestion  gastrique 
pénètrent  dans  son  intestin. 
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Mais  en  quelle  quantité,  en  quel  temps,  dans,  quelles 
conditions? 

En  ce  qui  concerne  les  deux  premiers  points,  il 
importe  cependant  d*étre  lenseigné,  puisque,  au  point  de 
vue  des  phénomènes  consécutifs  à  Tintroduction  de  la 
propeptone  dans  le  sang,  la  quantité  et  la  durée  sont  des 
facteurs  de  la  plus  haute  importance.  Or,  rien  dans  les 
conditions  des  expériences  précité^  ne  permet  même 
une  évaluation  grossière  de  ces  données. 

Quant  aux  conditions  chimiques  et  physiologiques 
dans  lesquelles  se  fait  Tarrivée  du  chyme  gastrique  dans 
le  pylore,  peut-on  prévoir  si  ces  conditions  mêmes 
n'influenceront  pas  l'absorption  intestinale  de  la  propep- 
tone? En  termes  plus  précis,  est-il  indifférent  que  la  pro- 
peptone passe  dans  l'intestin  en  solution  neutre,  alcaline 
ou  acidifiée  par  l'acide  chlorhydrique?  L'absorption  intes- 
tinale de  cet  acide  chlorhydrique  ne  peut-elle  pour  son 
propre  compte  déterminer  des  modifications  du  côté  du 
sang  et  de  la  circulation?  Autant  de  questions  qu'il 
importe  de  poser,  comme  on  le  verra  plus  loin,  et  que  les 
expériences  précédentes  ne  résolvent  pas. 

Pour  obtenir  un  ensemble  de  faits  utilisable,  il  fallait 
donc  commencer  par  éliminer  l'estomac,  introduire  la 
propeptone  directement  dans  l'intestin,  de  façon  à  savoir 
de  manière  précise  en  combien  de  temps  une  quantité 
connue  de  produit  actif  pénétrait  dans  l'intestin.  Il  fal- 
lait déterminer  ou  tout  au  moins  évaluer  dans  le  résidu 
intestinal  ce  qui  restait  de  propeptone,  de  façon  à  savoir 
plus  ou  moins  exactement  la  quantité  absorbée  réelle- 
ment. 

Enfin,  il  était  important  d'introduire  la  propeptone  en 
milieu  acide,  neutre  et  alcalin,  et  cela  à  deux  points  de 
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vue.  Il  était  bon  d'abord  de  tâcher  de  savoir  quelle  action 
ces  milieux  pouvaient  exercer  directement  sur  les  phéno- 
mènes étudiés.  Et  cela  était  surtout  utile  pour  le  milieu 
acide,  puisqu'on  sait,  depuis  les  recherches  de  Dastre  el 
Floresco  (1),  et  celles  de  Spiro  et  Ellinger  (2),  que, 
injectés  dans  les  veines,  les  acides  créent  riromunilé 
propeptonique. 

Ensuite,  il  y  avait  lieu  d'essayer  de  déterminer  rinduence 
indirecte  que  ces  milieux  peuvent  exercer  sur  l'absorption 
de  la  propeptone  par  leur  action  possible  sur  la  sécrétion 
des  glandes  digestives  :  (oie  et  surtout  pancréas.  On  sait 
que  les  acides  arrivant  dans  le  duodénum  provoquent  une 
forte  sécrétion  pancréatique,  dont  ils  sont  en  quelque 
sorte  le  seul  excitant.  Ce  suc  pancréatique  modifie  profon- 
dément la  propeptone.  Il  n'est  donc  nullement  indif- 
férent que  l'arrivée  de  celle-ci  dans  l'intestin  s'accom- 
pagne ou  non  de  sécrétion  pancréatique. 

A  ce  point  de  vue,  il  fallait  prévoir  que  la  condition 
la  plus  favorable  au  point  de  vue  d'une  absorption  maxi- 
male de  propeptone  dans  l'intestin  consisterait  dans 
l'emploi  d'un  milieu  alcalin.  C'est  pourquoi  dans  le  plus 
grand  nombre  d'expériences  et  les  premières,  on  employa 
comme  véhicule  liquide  de  la  propeptone,  la  solution 
à  0.25  7o  de  carbonate  sodique,  dont  l'alcalinité  corres- 
pond à  environ  la  moitié  de  celle  du  suc  intestinal;  dans 


(1)  Dastke  et  Floresco,  Contribution  à  la  connaissance  du  ferment 
coagulateur  du  sang.  (Comptes  rendus  de  la  Société  de  biologie, 
^8U7,  p.  28.) 

(2)  Ellinger  und  Spiro,  Gerinnungsbefôrdemder  und  gerinnungs- 
hemmender  Sloffe,  (Zeitschrift  fur  physiologische  Chehib,  1^7, 
XXIil,  i2i.) 


d^autres,  on  administra  la  propeptone  dissoute  dans  Teau 
salée  à  0.5  ""/o  ou  dans  une,  solution  h  0.5  Vo  d*acide 

« 

chlorbydrique.    Ces    liquides  fiirent  aussi   administrés 
dans  des  expériences  de  contrôle. 


Techniqm. 

La  technique  suivie  dans  ces  expériences  (ut  générale- 
ment celle  qui  servit  dans  des  recherches  précédentes. 

Le  lecteur  en  trouvera  les  détails  dans  l'exposé  de  mes 
recherches  sur  l'absorption  péritonéale  de  la  propeptone. 
Les  chiens  employés  étaient  tous  à  jeun  depuis  qua- 
rante-huit heures.  La  narcose  pendant  l'opération  se  fit 
au  chloroforme  seul  pour  éviter  l'action  de  la  morphine 
ou  de  l'atropine  sur  les  centres  nerveux  et  l'intestin. 

La  préparation  opératoire  générale  fut  la  même  que 
pour  les  animaux  destinés  à  l'étude  de  l'absorption  péri- 
tonéale. Seulement  il  fallut  un  complément  de  vivisection 
pour  permettre  l'introduction  des  liquides  employés  dans 
l'intestin. 

A  cet  effet,  on  faisait  au  bistouri  une  incision  de  la 
peau  sur  la  ligne  blanche  au  niveau  de  l'estomac,  on  pra- 
tiquait ensuite,  au  thermocautère,  une  boutonnière  de 
même  direction  dans  la  paroi  abdominale.  Au  moyen  de 
l'index,  on  trouait  l'épiploon,  attirait  la  partie  pré- 
pylorique  de  l'estomac  dans  la  plaie  ;  on  passait  derrière 
elle  une  ligature  torte  destinée  à  l'étreindre  ultérieure- 
ment, en  évitant  de  comprendre  les  vaisseaux  coronaires 
et  gastro-épiploïques  dans  la  ligature. 

Par  quelques  sutures,  on  fixait  ensuite  dans  la  plaie  la 
face  antérieure   de  l'estomac,  de  façon  que  la  partie 
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ainsi  mise  à  nu  précédât  de  S  à  3  centimètres  environ 
le  pylore. 

La  paroi  stomacale  était  perforée  longitudinalement 
au  Paquelin  et  Ton  introduisait  dans  le  viscère  la  grosse 
extrémité  d'une  canule  en  verre  coudée  en  la  dirigeant 
vers  le  pylore,  mais  sans  traverser  celui-ci.  En  tirant 
ensuite  modérément  sur  la  ligature  qui  passait  derrière 
la  partie  fixée  de  l'estomac,  on  s'assurait  qu'elle  coïncidât 
avec  l'étranglement  de  la  canule  et,  en  serrant  la  ligature, 
on  fixait  solidement,  mais  sans  comprimer  trop  la  paroi 
stomacale,  la  grosse  extrémité  de  la  canule  immédiate- 
ment en  avant  du  pylore.  L'extrémité  libre  rétrécie  de  la 
canule  était  coiffée  d'un  tube  en  caoutchouc  qui  la  mettait 
en  relation  avec  l'entonnoir  contenant  le  liquide  à 
injecter.  L'entonnoir  était  maintenu  par  un  support  et 
pouvait  être  élevé  à  des  hauteurs  variables  au-dessus  de 
l'animal.  Le  liquide  ainsi  administré  ne  pénétrait  donc 
pas  directement  dans  l'intestin,  mais  traversait  d*abord 
le  pylore.  De  cette  manière,  on  se  rapprochait  le  plus 
possible  des  conditions  dans  lesquelles  se  fait  normale- 
ment le  passage  des  liquides  de  l'estomac  dans  l'intestin. 

La  pénétration  des  liquides  dans  l'intestin  se  Gt  avec 
des  vitesses  différentes  dans  les  différentes  expériences. 

Dans  certains  cas,  elle  fut  de  courte  durée,  d'autres  fois, 
elle  eut  lieu  très  lentement.  Au  début  de  l'expérience, 
quand  l'intestin  était  vide,  il  suffisait  d'élever  l'entonnoir 
contenant  le  liquide  à  quelques  centimètres  au-dessus  do 
pylore  (5  centimètres  environ)  pour  provoquer  un  écoule- 
ment rapide.  Plus  tard,  à  mesure  que  l'abdomen  se 
distendait,  la  pénétration  devenait  moins  aisée. 

Quand  la  quantité  de  liquide  à  introduire  était  consi- 
dérable, on  arrivait,  en  élevant  plus  ou  moins  l'en- 
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tonnoir  (de  5  à  10  centimètres,  suivant  le  niveau  du 
liquide  dans  celui-ci),  à  entretenir,  pendant  toute  la 
durée  de  l'expérience,  un  écoulement  sensiblement  con- 
stant. 

Quelquefois  cependant,  quand  la  distension  de  Tabdo- 
men  devenait  considérable  et  surtout  dans  les  cas  où  il 
se  produisit  des  évacuations  par  Tanus,  l'administration 
était  interrompue  pendant  un  certain  temps. 

La  pénétration  des  liquides  acides  dans  Tintestin  se 
faisait  toujours  plus  péniblement  que  celle  des  liquides 
alcalins. 

Il  fallait,  pour  obtenir  la  même  vitesse  d'écoulement, 
doubler  et  tripler  la  pression  hydrostatique. 

Pendant  la  durée  de  l'expérience,  on  notait  de  temps 
en  temps  la  valeur  de  la  pression  artérielle,  le  mode 
respiratoire,  et  l'on  pratiquait  des  prises  de  sang  destinées 
chacune  à  la  détermination  de  la  durée  de  coagulation  et 
k  la  numération  des  leucocytes  (voir  mon  article  sur 
l'absorption  péritonéale  de  la  propeptone). 

On  terminait  en  éprouvant  l'animal  au  sujet  de  sa 
résistance  h  l'injection  intraveineuse  brusque  de  peptone 
de  Witte.  La  dose  injectée  en  quelques  secondes  dans 
les  premières  expériences  fut  de  0«',2.  C'est  celle  qm\ 
(lans  les  recherches  que  j'ai  faites  précédemment,  à  diffé- 
rents points  de  vue,  sur  l'action  de  la  propeptone  chez  le 
chien,  s'est  montrée  active  dans  les  centaines  de  cas  où 
je  l'ai  employée.  Elle  a  l'avantage,  quand  elle  met  en 
évidence  un  cas  d'immunité,  de  ne  laisser  aucun  doute 
Ik  son  sujet.  Il  s'agit  bien  alors  d'immunité  créée  au 
cours  de  l'expérience  et  non  d'un  de  ces  exemples  de 
résistance  naturelle  exagérée,  comme  en  ont  fait  con- 
naître les  auteurs  précédents.  Mais  elle  a  le  défaut  corresr 
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pondant  à  cette  qualité  :  elle  a  perdu  en  délicatesse  ce 
qu*elle  gagne  en  netteté  et  laisse  inaperçus  des  états 
d'immunité  qui,  bien  que  créés  par  Texpérience,  ne  sont 
pas  sensiblement  plus  développés  que  ceux  qui  peaTent 
déjà  exister  normalement. 

Or,  comme  on  le  verra  plus  loin,  ce  furent  surtout  des 
états  de  ce  genre  qui  se  manifestèrent  au  cours  de  ces 
recherches,  de  sorte  qu*au  bout  d*un  certain  temps,  ob 
délaissa  la  dose  de  0^,2  pour  celle  bien  plus  faible 
de  0«',03. 

Dans  six  expériences  de  contrôle,  faites  chez  des 
chiens  normaux,  à  jeun  depuis  vingt-quatre  heures,  cette 
quantité  injectée  en  quelques  secondes  dans  la  jugulaire 
produisit  chaque  fois  tous  les  effets  de  Tadministration 
intraveineuse  brusque  de  propeptone. 

Je  donne  ici  '  brièvement  le  détail  d*une  de  ces  expé- 
riences toutes  semblables. 

Chien  de  7  kilogrammes,  à  jeun  depuis  vingt-quatre  heures. 

Injection,  en  huit. secondes,  de  0f^2  de  peptone  de  Witte  dissous 
dans  15  centimètres  cubes  de  solution  physiologique.  Trente  secondes 
environ  après  l*injection,  agitation  avec  dyspnée,  miction. 

La  pression  tombe  de  16c»,4  à  Qp^fi  après  trois  minutes  et  demie. 
Le  nombre  des  leucocytes  passe  de  9,700  à  1,000.  Le  sang  recaeiUî 
six  minutes  après  l'injection  reste  fluide  pendant  quarante-htit 
heures. 

Détaché  quinze  minutes  après  l'injection,  l'animal  est  légèrement 
abattu. 

Comme  on  le  voit,  les  chiens  normaux,  à.  jeun  depuis 
vingt-quatre  heures,  réagissent  à  la  dose  de  O'^yOS  par 
kilogramme  d'une  façon  très  nette,  et  il  devient  dès 
tors  inutile  d'employer  des  quantités  plus  considérables. 
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Cependant,  je  me  hâte  d'ajouter  que  mon  expérience  de 
cette  dose  faible  est  limitée  à  ces  six  chiens  normaux,  qui 
se  comportèrent  d'ailleurs  tous  également,  de  sorte  que  je 
n'ai  pas  à  son  égard  la  certitude  acquise  pour  la  dose 
de  0^,3,  qu'aucune  immunité  naturelle  n'est  en  état  de 
lui  résister. 

Après  avoir  soumis  les  chiens  en  expérience  à  celte 
injection  intraveineuse  finale  et  en  avoir  observé  les 
effets,  on  tuait  l'animal  par  saignée  et  l'on  vidait,  par 
expression,  son  tube  digestif,  depuis  le  pylore  jusqu'au 
rectum. 

Le  liquide  évacué  était  d'habitude  muqueux,  teint  en 
brun  par  la  bile. 

Pour  évaluer  la  quantité  de  peptone  qui  pouvait  encore 
y  être  contenue,  on  eut  recours  à  un  procédé  qui  avait 
déjà  servi  dans  l'étude  de  l'absorption  péritonéale  de  la 
propeptone.  Il  consiste  à  déterminer  la  teneur  en  pro- 
peptone  d'après  la  valeur  de  la  déviation  au  polarimètre. 
Ce  procédé  est  très  commode,  très  rapide  et  parfaitement 
indiqué  quand  la  propeptonc  est  la  seule  substance  opti- 
quement active  dissoute  dans  le  liquide.  C'était  à  peu 
près  le  cas,  après  coagulation  par  la  chaleur,  dans  les 
liquides  retirés  du  péritoine.  Ce  n'est  plus  le  cas  dans 
ceux  que  fournit  l'intestin.  A  côté  de  la  propeptone,  il  y 
a  toutes  les  substances  plus  simples  qui  proviennent  de 
la  désintégration  de  sa  molécule  sous  l'influence  des 
enzymes  protéolytiques  intestinales  et  dont  quelques* 
unes  agissent  également  sur  le  plan  de  la  lumière  pola- 
risée.  De  sorte  que  la  déviation  totale  par  le  liquide 
extrait  est  la  somme  des  déviations  partielles  imputables 
à  chacune  de  ces  substances. 

Attribuer  cette  déviation  à  la  propeptone  seule,  c'est 
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donc  lorcément  obtenir  des  valeurs  inexactes.  Seule- 
ment«  si  Ton  réfléchit  que  ce  que  nous  voulons  savoir, 
c*est  moins  la  quantité  de  propeptone  résiduelle  que, 
par  soustraction,  la  quantité  disparue;  que  cette  pro- 
peptone disparue,  dont  nous  voulons  évaluer  la  dose,  a 
été  absorbée,  en  partie  du  moins,  sous  une  forme  chi- 
mique qui  n'avait  plus  aucune  analogie  avec  celle  de  la 
propeptone,  on  comprendra  qu'il  importe  surtout,  dans 
la  détermination  de  la  quantité  résiduelle,  de  déterminer 
la  masse  de  substance  protéique  non  encore  disparue, 
que  celle-ci  ait  ou  non  subi  l'action  des  enzymes  protéo- 
lytiques.  En  un  mot,  puisque  nous  ne  savons  pas  si  la 
quantité  disparue  a  été  absorbée  sous  forme  de  propep- 
tone Ou  de  produits  dérivés,  il  n'est  pas  essentiel  que 
nous  sachions  exactement  la  composition  chimique  du 
liquide  résiduel,  et  nous  sommes  en  droit  de  l'exprimer 
en  équivalent  de  propeptone.  C'est  ce  résultat  que  nous 
donne  l'examen  polarimétrique.  Celte  méthode  me  sem- 
blait légitimée  par  la  constatation  de  Gùrber  (1),  que 
l'hydrolyse  d'une  substance  albuminoïde  en  solution  sous 
l'influence  de  la  trypsine  ne  change  pas  sensiblement  sa 
déviation  polarimétrique.  Évidemment,  il  n'est  pas  tenu 
compte  de  l'inégale  vitesse  d'absorption  des  produits 
cristalloïdes  provenant  de  la  protéolyse.  Mais  je  ne 
demandais  à  la  méthode  qu'une  détermination  grossière, 
non  une  analyse  exacte.  Elle  me  la  fournissait  moins 
exactement  qu'une  détermination  d'azote,  mais  plus  rapi- 
dement. Or,   dans  ces  expériences,  où  les  conditions 


(1)  GOrber,  Wie  heeinfliissl  die  Verdauung  dos  Drehungwer- 
môgen  einer  EiweisslOsungJ  {Ikmi^ShzViiGRi  fOr  THœRCHBiiiE,  1899, 
XXIX,  58.) 
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tenant  à  Tanimal  (susceptibililé,  etc.)  varient  dans  de  très 
laides  limites  et  portent  probablement  sur  des  grammes 
et  des  dizaines  de  grammes,  ii  est  illusoire  de  donner  au 
dosage  méticuleux  des  substances  actives  une  trop 
grande  importance.  Il  m*a  semblé  que  mieux  valait  mul- 
tiplier les  expériences  sur  Tanimal,  en  se  contentant  d'éva- 
luations au  point  de  vue  des  quantités  administrées  (1). 
Pour  déterminer  le  pouvoir  rotatoire  du  liquide  intes- 
tinal, on  commençait  par  débarrasser  celui-ci  de  la  faible 
quantité  de  substance  protéique  coagulaMe  qu'il  conte- 
nait, en  le  chauffant  à  Tébullition  en  milieu  très  légère- 


(1)  Dans  trois  expériences,  la  quantité  de  propeptone  résiduelle 
fut  évaluée  d'une  part  au  moyen  de  l'exannen  polarimétrique,  établie 
d'autre  part  en  fonction  de  Tazote  (déterminé  par  le  procédé  de 
Kjeldahl)  contenu  dans  le  liquide  retiré  de  l'intestin. 

Premier  cas  (digestiou  de  peptone  acide).  Kjeldahl  :  5.25  «/o  de  propepiooe  ; 
examen  polarimétrique  :  4.3  «/o. 

Deutième  cas  (dige;iiioo  de  peptone  acide).  Kjeldahl  :  4.8  Vo  de  propeptone; 
examen  pjlariméirique  :  2.9  «/o. 

T^ol^iëme  cas  (digestion  de  pepione  neutre).  Kjeldahl  :  5.12  «/o  de  propeptone; 
examen  polarimétrique  :  7.4  <^/o. 

Ces  résultats  démontrent  que  l'évaluation  au  polarimètre  est  un 
procédé  très  infidèle,  dont  ii  ne  pourrait  être  question  dans  des 
recherclies  précises  sur  la  vitesse  d'absorption  de  propeptone  par  la 
muqueuse  intestinale,  mais  qui  est  suffisant  dans  mes  expériences. 
En  effet,  il  suffit  de  son(;er  que  dans  la  plupart  de  celles-ci,  la  quantité 
de  liquide  retirée  de  l'intesiin  est  inférieure  à  100  centimètres  cubes, 
qu'elle  dépasse  exceptionnellement  200  centimètres  cubes  (deux  cas) 
pour  en  conclure  que  l'erreur  commise  dans  l'évaluation  de  la 
peptone  absorbée  ne  dépasse  probablement  jamais  5  grammes  en 
valeur  absolue  et  est  le  plus  souvent  beaucoup  plus  faible.  Une  telle 
éxaluation  me  suffisait. 
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ment  acide.  Le  ûUrat  était  additionné  de  quelques 
gouttes  d*ane  solution  de  phosphate  ammonique  et  dilué 
ensuite  exactement  au  double  de  son  volume  primitif 
avec  de  Teau  de  chaux.  On  ûltrait,  et  le  liquide  ainsi 
éclairci  pouvait  être  examiné  au  tube  de  10  centimètres 
ou  de  5  centimètres  suivant  sa  concentration.  Connais- 
sant le  pouvoir  rotatoire  d'une  solution  à  10  V»  ^^ 
peptone  de  WiUe  (non  anhydre,  contenant  de  5  à  10  ""/o 
d'eau),  on  en  déduisait  la  richesse  du  liquide  en  propep- 
tone. 


Exposé  des  résultais  expérimentaux , 

Les  résultats  des  divers  essais  relatés  dans  ce  mémoire 
ne  seront  pas  exposés  dans  Tordre  de  leur  obtention. 

Guidé  par  Tidée  a  priori  que  l'absorption  de  la  pro- 
peptone  serait  maximale  quand  on  administre  celte 
substance  en  solution  alcaline,  je  fis  tout  d'abord  une  assez 
longue  série  d'expériences  destinées  à  analyser  les  résultats 
de  cette  administration.  L'alcalinité  choisie  fut  celle  d'une 
solution  à  0.25  ""/o  de  carbonate  sodique,  correspondante 
la  moitié  environ  de  l'alcalinité  du  suc  intestinal  du 
chien.  Plus  tard,  il  fut  Tait  de  même  avec  des  solutions 
neutres  et  acides,  l'acidité  essayée  étant  celle  du  suc 
gastrique  pur  du  chien  (0.5  ^o  d'acide  chlorhydrique). 

Ce  n'est  qu'ultérieurement,  afin  de  faire  la  part  exacte 
de  la  propeptone  dans  les  manifestations  se  produisant  au 
cours  de  ces  diverses  expériences,  que  les  liquides  véhicu- 
laires  des  solutions  propeplonées  furent  injectés  isolé- 
ment. De  ces  expériences  de  contrôle,  il  résulte  que  plu- 
sieurs des  efiets  constatés  au  cours  des  injections  de 
propeptone,  et  qu'on  aurait  pu  attribuer  à  la  propeptone 
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elle-même,  étaient  banaux  et  dus  soit  aux  conditions 
ex{)érifflentales  créées  par  la  vivisection,  soit  à  rabsorp-> 
tion  de  liquides  indifférents. 

Il  semble  plus  logique  dans  Texposé  des  expériences 
de  donner  tout  d'abord  le  résultat  de  ces  essais  de 
contrôle,  de  façon  que  le  lecteur,  au  courant  de  leurs 
particularités,  puisse  juger  plus  facilement  de  l'allure' 
communiquée  aux  phénomènes  par  l'adjonction  de  la 
propeptone. 

Un  premier  contrôle  porta  sur  l'animal  subissant  les 
mêmes  manipulations  opératoires,  les  mêmes  prises  de 
sang,  sans  qu'il  lui  soit  administré  de  liquide  quelconque 
dans  l'intestin. 

Ci-dessous  le  protocole  d'une  telle  expérience  : 

Chien  de  6  kilogrammes. 

Préparation  opératoire  semblable  à  celle  des  animaux  destinés  aux 
expériences  d'absorption  intestinale. 

A  10  h.  17  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  10  h.  24  Vi  m.;  17,000  leu- 
cocytes; pression  carotidienne  :  lô^^jl. 

A  10  h.  58  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  11  h.  4  m.;  18,800  leu- 
cocytes ;  pression  carotidienne  :  16c«n,2. 

A  11  h.  25  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  11  h.  28  m.;  26,900  leu- 
cocytes; pression  carotidienne  :  16  centimètres. 

A  12  h.  21  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  12  b.  23  m.;  32,500  leu- 
cocytes; pression  carotidienne  :  13c"',9. 

A  14  h.  52  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  14  h.  53  m.;  56,500  leu- 
cocytes; pression  carotidienne  :  13«'",8. 

A  18  b.  9  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  18  b.  10  m.;  74,000  leu- 
cocytes; pression  carotidienne  :  12''™,5. 

A  18  h.  16  m.,  injection  intraveineuse,  en  cinq  secondes,  de  0«>',18 
de  peptone  de  Witte  dissous  dans  20  centimètres  cubes  d'eau  salée 
à  1  «/o. 
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La  pression  tombe  à  4<»>,â;  un  échantillon  de  sang  recueilli 
cinq  minutes  après  l'injection  reste  fluide  le  soir  même.  Le  lendemain 

matin,  il  s*est  formé  un  très  l^er  caillot  pariétal.  Le  surlendemain, 

coagulation  presque  complète;  8,800  leucocytes  par  millimètre  cube. 

Comme  on  le  voit,  les  simples  traumatismes  opéra- 
toires (1)  auxquels  est  soumis  Tanimal  suffisent  pour 
produire  chez  lui  des  modifications  portant  sur  la  rapidité 
de  coagulation  du  sang,  le  nombre  des  leucocytes,  la 
pression  du  sang  et  la  résistance  à  Tinjection  brusque  de 
0«',03  de  propeptone  dans  les  veines. 

Le'  sang  pris  immédiatement  après  l'opération  a  un 
temps  de  coagulation  normal,  qui  va  se  raccourcissant  pro- 
gressivement dans  la  suite.  Dès  le  début  de  l'observation 
s'établit  une  hyperleucocytose  qui  arrive  après  huit  heures 
à  augmenter  le  nombre  des  globules  blancs  dans  le 
rapport  de  1  à  4.3.  La  pression  artérielle  se  maintient 
inaltérée  pendant  deux  heures  environ,  pour  subir  ensuite 
une  chute  graduelle.  L'animal  n'est  pas  aussi  sensible  à 
l'injection  intraveineuse  brusque  de  0''',03  de  peptone 
que  les  témoins  dont  il  a  été  question.  Le  sang  recueilli 
cinq  minutes  après  l'injection  n'est  pas  complètement 
fluide  pendant  vingt-quatre  heures  au  moins. 


(i)  Au  dernier  Congrès  français  de  chirurgie,  Gazin  a  cité  le  résultat 
d'expériences  démontrant  que  les  traumatismes  graves  portant  sur 
les  organes  abdominaux  produisent  rapidement  une  hyperleucocytose 
forte  chez  le  chien.  (Semaine  médicale,  4903,  n»  43,  3oi.) 

Et  d'après  une  note  récente  de  Stassano,  il  en  serait  de  même  des 
hémorragies  (Stassano,  Rôle  des  diverses  espèces  de  leucocytes  dans 
la  coagulation  du  sang  [Comptes  rendus  de  la  Société  de  biologie  » 
20  novembre  4903]). 
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En  résumé,  coagulabilité  exagérée,  hyperleucocytose 
d'emblée,  chute  de  ia  pression  artérielle,  résistance 
augmentée  à  Tinjeclion  intraveineuse  de  0*^,03  de  pro- 
peptone,  tels  sont  les  résultats  obtenus. 

L'influence  sur  la  coagulation  peut  être  le  fait  en  partie 
des  résorptions  au  niveau  des  plaies  et  des  saignées;  il 
en  est  de  même  de  Thyperleucocytose  colossale  et  de 
l'ébauche  d'immunité  propeptonique.  La  chute  de  pres- 
sion est  la  conséquence  surtout  de  la  diminution  de  la 
masse  du  sang  due  aux  saignées,  comme  le  montreront 
les  expériences  ultérieures. 

Solation  de  ctalorure  sodique  à  0.5  Vo- 

EXPÉRIENCE  I. 

Chien  de  6k«r,5. 

Injection,  en  trente-lrois  minutes,  de  325  centimètres  cubes  de 
solution. 

La  pression,  primitivement  de  IG^^yG,  est  à  16<:",3  après  trente  mi- 
nutes ;  à  id^'^fi  après  une  iieure  :  à  16  centimètres  après  une  heure 
trente  minutes;  à  iSc»»,!  après  deux  heures  trente  minutes;  à  i7c™,4 
après  trois  heures  ;  à  17  centimètres  après  six  heures  dix  minutes. 

Le  nombre  des  leucocytes  passe  de  9,200  à  7,600  après  trente  mi- 
nutes; 7,800  après  une  heure;  16,400  après  trois  lieures  quarante  mi- 
nutes; 26,500  après  six  heures. 

Une  injection  intraveineuse,  en  six  secondes,  de  0^^,195  de  peptone 
dissous  dans  20  centimètres  cubes  de  NaGl  1  «/o  abaisse  la  pression 
à9*™,l  après  une  heure  trente-cinq  minutes,  avec  relèvement  immédiat 
à  15<^",5  après  trois  minutes.  Une  prise  de  sang  faite  cinq  minutes 
après  rinjection  se  coagule  en  une  minute  ;  6,700  leucocytes.  L'intestin 
contient  quelques  centimètres  cubes  de  liquide  bilieux. 


(  li72  ) 

EXPÉRIENCE  IL 

Chien  de  4Mr.5. 

Injection,  en  quarante-cinq  minutes,  de  2^  centimètres  cubes  de 
solution. 

La  pression  carotidienne,  primitivement  de  19c<",2,  est  à  SO  centi- 
mètres après  trente  minutes;  à  21c'",8  après  une  heure;  à  17c-,6 
après  deux  heures;  à  il^fi  après  trois  heures;  à  i6«™,6  après 
quatre  heures;  à  IG^^^G  après  six  heures  dix  minutes. 

Le  nombre  des  leucocytes  passe  de  12,900  à  8,300  après  une  heure  ; 
6,800  après  trois  heures  dix  minutes;  14,800  après  quatre  heures 
trente-cinq  minutes;  20,300  après  six  heures. 

Une  injection  intraveineuse  de  0«r,135  de  peptone  de  Witte,  faite 
en  quatre  secondes,  fait  tomber  la  pression  à  3<:'",4. 

Du  sang  pris  après  cinq   minutes  donne  le  soir  même,  après 

m 

une  heure,  un  très  léger  caillot  pariétal;  le  lendemain  matin,  coagu- 
lation complète;  3,800  leucocytes.  L'intestin  contient  quelques  renti- 
mètres  cubes  de  liquide  bilieux. 

EXPÉRIENCE  IIL       . 

Chien  de  1^,&. 

Injection,  en  trente-sept  minutes,  de  375  centimètres  cubes  de 
liquide. 

La  pression  carotidienne,  primitivement  de  16  centimètres,  est  à 
ITcm^S  après  trente  minutes;  à  17  centimètres  après  une  heure;  à 
15<^,8  après  deux  heures;  à  16  centimètres  après  trois  heures 
trente  minutes;  à  iQ^A  après  trois  heures  cinquante  minutes. 

Le  nombre  des  leucocytes  passe  de  12,300  à  14,900  après  vingt  mi- 
nutes; 10,800  après  quarante  minutes;  20,400  après  une  heure  qua- 
rante-cinq minutes  ;  20,300  après  trois  heures  trente  minutes. 

Après  trois  heures  cinquante  minutes,  injection  intraveineuse,  en 
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trois  seeondes,  de  0^,225  de  peptone  de  Witte  dans-  SO  centimètres 
cubes  NaGl  i  o/o. 

La  pression  tombe  k  5<^,2.  Une  prise  de  sang,  faite  cinq  minutes 
après,  reste  fluide  après  vingt-quatre  heures;  S,4Û0 leucocytes. 

Après  la  mort,  on  trouve  dans  Tintestin  10  centimètres  cubes  de 
liquide  bilieux. 

L'observation  de  ces  trois  animaux  apprend  qae  lorsque 
la  perte  de  sang,  due  aux  saignées  successives,  est  com- 
pensée et  au  delà  par  l'absorption  d'un  liquide  salin,  la 
pression  du  sang  ne  tombe  pas,  même  dans  des  expé- 
riences de  six  heures  de  durée. 

L'absorption  de  l'eau  salée  semble  se  faire  rapidement. 
L'animal  absorbe  facilement  50  centimètres  cubes  par 
kilogramme.  Cette  absorption  s'accompagne  d'une  hausse 
initiale  de  la  pression  artérielle  pouvant  durer  plus  ou 
moins  longtemps.  Il  existe  également  dans  les  cas  I  et  II 
une  hypoleucocytose  initiale,  que  nous  retrouverons  sou- 
vent dans  toute  la  série  des  expériences  et  qui  semble  due, 
en  partie  tout  au  moins,  à  la  dilution  du  sang  par  le  liquide 
absorbé.  Plus  tard,  c'est  une  byperleucocytose  qui  se  pro- 
duit et  qui  va  s'accentuant  jusqu'à  tripler  environ  (après 
six  heures,  expérience  [)  le  nombre  normal  des  leuco- 
cytes. Chez  le  chien  III,  l'hyperleucocytose  se  constitua 
d'emblée.  Dans  les  premières  heures,  il  existe  probable- 
ment un  antagonisme,  au  point  de  vue  de  l'influence  sur 
le  nombre  des  leucocytes  du  sang,  entre  les  conditions 
créées  par  l'opération  qui  agissent  d'emblée  dans  le  sens 
d'une  byperleucocytose,  et  la  dilution  du  sang  par  le 
liquide  absorbé,  qui  tend  à  produire  l'eflet  opposé.  Sui- 
vant la  prédominance  de  l'un  ou  l'autre  de  ces  facteurs,  il 
y  aura  leucopénie  initiale  ou  byperleucocytose  d'emblée. 
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Plus  tard,  l'absorption  allant  en  diminuant  pour  cesser 
enfin  complètement,  ce  sera  de  Thyperleucocytose  qui  se 
produira. 

A  côté  de  la  dilution  du  sang,  il  y  a  peut-être  lieo 
d'admettre  quelquefois  une  accumulation  des  leucocytes 
dans  le  réseau  vasculaire  intestinal,  au  début  de  Teipé- 
rience  tout  au  moins,  comme  semble  l'indiquer  le 
résultat  de  l'expérience  II. 

L'influence  sur  la  vitesse  de  coagulation  du  sang,  non 
indiquée  aux  protocoles,  est  semblable  à  celle  observée 
chez  l'animal  qui  ne  reçoit  pas  de  liquide  dans  l'intestin. 

La  résistance  à  l'injection  de  0*^,03  de  peptone  est 
complète  chez  le  chien  I,  incomplète  chez  le  chien  II, 
chez  lesquels  elle  fut  essayée  après  six  heures,  nulle  chez 
le  chien  III  après  trois  heures  cinquante  minutes. 

Solution  de  carbonate  de  soude  &  0.25  Vo. 

EXPÉRIENCE  I. 

Jeune  chien  de  i^'t^j  malade,  souffrant  de  diarrhée. 

Injection  dans  Tintestin,  en  deux  heures,  de  250  centimètres  cubes 
de  solution  alcaline. 

La  pression,  primitivement  de  i2<^,2,  atteint  la  valeur  de  i3<^",S 
après  une  heure;  i3«™,7  après  deux  heures;  13«~,7  après  quatre 
heures;  14cin,5  après  cinq  heures  vingt  et  une  minutes. 

Le  nombre  des  leucocytes,  de  13,900  après  trente  minutes,  devient 
12,300  après  une  heure;  16,100  après  deux  heures;  15,800  après 
trois  heures;  22,400  après  cinq  heures  vingt  minutes. 

A  ce  moment,  immunité  complète  à  l'injection  de  0cr,03  de  peptone 
par  kilogramme. 

L'intestin  est  trouvé  vide. 
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EXPÉRIENCE  IL 

Chien  de  4k«',5. 

Injection  dans  l'intestin,  en  une  heure  trente  minutes,  de  4JS0  centi- 
mètres cubes  de  solution  alcaline. 

La  pre.ssion  artérielle,  primitivement  de  i4c'n.4,  est  de  15  centi- 
mètres après  quinze  minutes;  14^.8  après  trente  minutes;  i4cm,6 
après  une  heure;  i4c'»,3  après  deux  heures;  i4«'",4  après  trois  heures: 
i4«"»,2  après  quatre  heures  trente  minutes;  13c«,9  après  cinq  heures. 

Le  nombre  des  leucocytes,  de  i 7,100,  devient  12,400  après  trente  mi- 
nutes; 16,100  après  une  heure;  18,000  après  deux  heures;  30,000 
après  cinq  heures. 

A  ce  moment,  injection  intraveineuse  brusque  de  0^,03  de  pep- 
tone  par  kilogramme.  Le  sang  recueilli  cinq  minutes  après  donne, 
après  plusieurs  heures,  un  caillot  pariétal  faible  qui  ne  se  développe 
pas  dans  les  vingt-quatre  heures. 

L'intestin  est  trouvé  vide. 

EXPÉRIENCE  m. 

Chien  de  7k8r,6. 

Injection,  en  deux  heures  trente  minutes,  de  750  centimètres  cubes. 

La  pression  artérielle  descend  de  17c°»,9  à  14«",6  après  trois  heures 
(ranimai  est  très  agité  pendant  tout  ce  temps]  et  remonte  ensuite 
graduellement  à  16^^,6  après  cinq  heures. 

Le  nombre  des  leucocytes,  de  12,000,  devient  10,800  après  trente 
minutes;  13,500  après  deux  heures  trente  minutes;  17,000  après 
trois  heures  quarante-cinq  minutes  ;  19,700  après  cinq  heures. 

A  ce  moment,  injection  intraveineuse  brusque  de  0r^,03  de  peptone. 
Le  sang  recueilli  cinq  minutes  après  reste  fluide  pendant  vingt- 
quatre  heures,  à  part  un  très  léger  caillot  pariétal  qui  se  développe 
tardivement. 

L*intestin  est  trouvé  vide,  sauf  10  à  15  centimètres  cubes  de  liquide 
bilieux  dans  le  duodénum^  * 


" 
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EXPÉRIENCE  IV. 

Chien  de  iO  kilogrammes. 

Injection,  en  une  lieure,  de  500  centimètres  cubes  de  la  solutioD 
alcaline. 

La  pression,  primitivement  de  17c",6,  s'élève  jusqu'à  i9c«,2  pendant 
les  trente  premières  minutes.  A  ce  moment,  hémorragie  accidentelle 
de  40  à  50  centimètres  cubes.  La  pression  tombe  à  16  centimètres. 

Elle  est  de  i5<:'",6  après  deux  heures;  i6^^,3  après  trois  heures; 
i5<:°>,7  après  trois  heures  trente  minutes;  15^^,4  après  cinq  heures 
quarante-cinq  minutes. 

Le  nombre  des  leucocytes,  de  13,400,  tombe  à  9,800  après  trente  mi- 
nutes, puis  monte  à  10,200  après  une  heure;  10,900  après  deux  heures; 
12,500  après  trois  heures  trente  minutes;  19,500  après  cinq  heures 
quarante-cinq  minutes. 

A  ce  moment,  aucune  immunité  à  Tinjection  brusque  de  Os'.OS  de 
peptone  par  kilogramme. 

On  trouve  l'intestin  vide. 

Dans  leur  ensemble,  les  résultats  de  rabsorption  du 
liquide  alcalin  sont  semblables  k  ceux  produits  par  la 
solution  de  chlorure  sodique. 

Pression  artérielle  peu  ou  pas  influencée;  hypoleuco- 
cytose  suivie  d'hyperleucocytose;  coagulabilité  du  sang 
augmentée.  La  résistance  à  Tinjection  intraveineuse 
brusque  se  retrouve  complète  chez  le  chien  I,  nulle  oa 
très  faible  chez  les  trois  autres.  Il  est  difficile  d'établir 
s*il  s'agit  d'une  diflerence  spéciHque  entre  le  chlorure  et 
le  carbonate  sodiques  ou  de  variations  individuelles  d'un 
animal  à  l'autre.  Je  serais  tenté  d'attribuer  à  l'alcaliDité 
de  la  solution  une  action  favorisante  à  l'égard  des  effets 
anticoagulants  de  l'injection  finale  de  propeptone. 

Comme  le  prouvent  les  protocoles,  les  animaux  sont 
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en  état  d'absorber  facilement  100  centimètres  cubes  de 
liquide  alcalin  par  kilogramme. 

Il  semble  donc  que  l'absorption  des  solutions  salines 
neutres  et  alcalines  influence  peu  révolution  des  phéno- 
mènes. Les  animaux  ainsi  traités  se  comportent,  au  point 
de  vue  de  la  coagulabilité  du  sang,  de  révolution  leucocy- 
taire et  de  la  résistance  à  Timmunité  propeptonique,  à  peu 
près  comme  ceux  auxquels  on  n'administre  rien  par  l'in- 
testin. 

Ils  se  trouvent  seulement  placés  dans  de  meilleures 
conditions  de  résistance  à  l'influence  dépressive  exercée 
sur  la  pression  artérielle  par  les  conditions  opératoires 
d'une  part,  les  saignées  répétées  de  l'autre. 

Au  point  de  vue  plus  spécial  de  l'immunité  à  l'injection 
intraveineuse  de  0^,03,  on  constate  que  cinq  à  six  heures 
après  le  début  de  l'expérience,  il  existe  quelquefois  de 
l'immunité  complète,  beaucoup  plus  souvent  incomplète, 
quelquefois  nulle.  Il  est  probable  que  cette  immunité 
s'établit  tardivement,  qu'elle  serait  presque  toujours 
inexistante  après  deux  ou  trois  heures,  et  qu'enfin  Talcali- 
nilé  de  la  solution  est  une  condition  plutôt  défavorable  à 
son  établissement. 

Adde  ohlorhydrique  à  0.5  Vo- 

EXPÉRIENCE  I. 

Chien  de  8  kilojçrammes. 

Injection,  en  trois  heures  cinquante  minutes,  de  800  centimètres 
cubes  d*eau  acidulée. 

La  pression  ariérielie  descend  de  i8e>",S  à  i3«'",4  en  deux  heures, 
puis  remonte  à  19<"",2  au  bout  de  six  heures  quarante-cinq  minutes. 
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Le  nombre  des  leucocytes  primiiîvement  de  14,800  est  encore  de 
14,800  oprès  trente  minutes;  lt^),000  après  une  heure;  23,S00  après 
deux  heures  vingt  minutes;  25,000  après  trois  heures  dix  minutes; 
83,400  après  cinq  heures  quarante  minutes. 

A  ce  moment,  immunité  complète  à  Tinjcction  brusque  de  0^.03 
de  pcptone  par  kilogramme. 

L'animal  a  eu  au  cours  de  rcxpérience  une  évacuation  intestinale 
liquide  (après  trois  heures  quarante-cinq  minutes).  Il  reste  dans  son 
intestin,  après  la  mort,  300  centimètres  cubes  de  liquide  légèrement 
acide. 

EXPÉRIENCE  II. 

Chien  de  5  kilogrammes. 

Injection,  en  une  iicure,  de  2u0  centimètres  cubes  d'eau  acidulée. 

La  pression,  influencée  avant  le  début  de  l'injection  par  une 
résorption  de  sulfate  magnésique  (manomètre),  tombe  de  15c»,3  à 
13"",4  après  une  heure  trente-six  minutes,  pour  remonter  ensuite 
graduellement  à  17«",5  après  trois  heures  trente  minutes 

Le  nombre  de  leucocytes,  de  1:2,400,  devient  11,500  après  trente  mi- 
nutes ;  13,800  après  une  heure;  HfÂOO  après  deux  heures  dix  minutes  ; 
96,800  après  trois  heures  trente  minutes. 

A  ce  moment,  immunité  complète  à  l'injection  brusque  de  0^,03 
de  peptone. 

L'animal  a  eu  pendant  Texpérience  (après  trois  heures)  une  éva- 
cuation intestinale  liquide.  Après  la  mort»  on  retire  de  l'intestio 
110  centimètres  cubes  de  liquide  lé^rèrement  acide. 

EXPÉRIENCE  m. 

Chien  de  8  kilogrammes. 

Injection,  en  trois  heures  dix  minutes,  de  400  centimètres  cubes 
d'eau  acidulée. 
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La  pression  artérielle  descend  de  i8«»,4  h  15  centimètres  en  qua- 
rante-cinq minutes,  pour  remonter  ultérieurement  à  iii^fi  (après 
trois  heures  cinquante-cinq  minutes). 

Le  nombre  des  leucocytes  passe  de  iâ,500  à  i5,()00  après  trente  mi- 
nutes; i3,8C0  après  deux  heures  quinze  minutes;  37,£i00  après 
trois  heures  cinquante  minutes. 

Après  trois  heures  cinquante-cinq  minutes,  injection,  en  huit 
secondes,  de  ie%G  de  peptone  de  Witte  dissous  dnns  20  centimètres 
cubes  de  NaCi  à  i  o/o.  Le  sang  recueilli  après  cinq  minutes  donne 
après  quinze  minutes  un  caillot  pariétal  mou,  important,  qui  s*auto- 
lyse  le  lendemain.  Des  prises  de  sang  ultérieures  donnent  le  même 
résultat. 

La  pression  tombe  à  4c™,6,  le  nombre  des  leucocytes  à  2,500. 

Au  cours  de  Tinjeclion  intra-inlcstinale,  l'animal  a  évacué  à  plusieurs 
reprises  par  Tanus  du  liquide  acide.  La  première  selle  après  vingt- 
deux  minutes.  Après  la  mort,  Fintestin  est  trouvé  vide. 

ËXPËEUENCË  IV. 

Chien  de  7  kilogrammes. 

Injection,  en  une  heure  cinq  minutes,  de  300  centimètres  culMs 
d'eau  acidulée. 

La  pression  artérielle  tombe  de  18«^,8  à  9«'",8  après  une  heure 
treize  minutes,  pour  remonter  à  i!2  centimètres  après  deux  heures 
dix-huit  minutes. 

Le  nombre  des  leucocytes  passe  de  19,400  h  14,200  après  trente  mi- 
nutes; 14,800  après  une  heure  vingt  minutes;  20,100  après  deux 
heures  douze  minuter» 

Après  deux  heures  dix-huit  minutes,  injectior,  en  huit  secondes,  de 
lsr,4  de  peptone  dissous  dans  20  centimètres  cubes  de  NaCl  à  1  •/•. 
Le  sang  recueilli  après  cinq  minutes  donne  après  deux  minutes  un 
caillot  pariétal  faible,  qui  n'augmente  plus  ultérieurement  et  est 
autolysé  le  lendemain. 
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La  pression  tombe  à  3<»",7,  le  nombre  de  leucocytes  i  900. 

Au  cours  de  l'expérience,  l'animal  a  eu  plusieurs  évacuations  intes- 
tinales,  alternant  avec  des  efforts  de  vomissement.  La  première, 
(rente  minutes  aprôs  le  début  de  Tinjection  intra-intestinale.  Après 
la  mort,  il  reste  65  centimètres  cubes  de  liquide  acide  dans  Tinlestin. 

La  lecture  des  protocoles  indique  immédiatement  une 
diiTérence  notable  dans  la  façon  de  se  comporter  des 
animaux  qui  reçoivent  de  Tacide  chlorhydrlque,  comparés 
à  ceux  auxquels  on  administre  les  solutions  salines. 

L'acide  chlorhydrique  pur  à  0.5  Vo  semble  être  un 
irritant  très  puissant  de  l'intestin  du  chien.  Il  pénètre 
difficilement  (spasme  du  pylore)  dans  l'intestin  et  est 
évacué  rapidement.  Bien  que  les  volumes  de  liquide  acide 
injectés  ne  fussent  pas  supérieurs  à  ceux  utilisés  plus 
haut,  il  y  eut  régulièrement  un  effet  purgatif,  quelquefois 
émétique,  qui  s'établit  très  tôt  dans  les  expériences  III 
et  IV.  Même  quand  le  liquide  n'est  évacué  qu'en  petite 
quantité,  il  semble  que  son  absorption  soit  très  lente 
(expériences  I  et  II). 

Quant  aux  effets  sur  le  sang  et  la  pression  artérielle, 
il  existe  aussi  des  différences  notables. 
. .  Au  point  de  vue  de  la  vitesse  de  coagulation  et  de  l'évo- 
lution des  leucocytes,  rien  de  spécifique. 

La  pression  artérielle  est  influencée  dans  tous  les  cas. 
Chute  notable  dans  les  quatre  expériences,  très  rapide 
et  profonde  au  numéro  IV  surtout,  ^e  relevant  dans  Is 
suite.  ^ 

Il  est  difficile,  sans  pousser  plus  loin  l'analyse  expéri- 
mentale du  phénomène,  d'assigner  une  cause  à  l'action 
marquée del'acidechlorhydriquesur  la  pression  artérielle. 


(  H8I  ) 

Faitt-il,  comme  le  fonl  Ënriquez  et  Hallion  (l),  établir  un 
parallèle  entre  cette  chute  et  le  passage  éventuel  d'une 
certaine  quantité  de  sécrétine  dans  la  circulation?  Ou  bien 
Tacideabsorbéexerce-tHlsurla  paroi  vasculaire  une  action 
dépressive  analogue  à  celle  de  la  peptone?  Cette  seconde 
hypothèse  pourrait  èlre  émise  a  priori,  étant  donnée  la 
propriété  que  possède  Tacide  de  produire  l'immunité 
propeptonique  en  injection  intraveineuse.  Celte  immu- 
nité ne  provient  pas  d'une  action  chimique  sur  l'alcalinité 
du  sang,  puisque,  ainsi  que  le  démontrèrent  Ellinger  et 
Spiro  (â),  elle  n'est  pas  atténuée  par  l'injection  ultérieure 
de  la  quantité  équivalente  d'alcali.  Elle  est  peut-être  la 
conséquence  d'une  affinité  de  l'acide  pour  les  éléments 
histologiques  qui  sont  touchés  par  la  peptone,  les  leuco- 
cytes et  la  paroi  vasculaire.  Pour  trancher  la  question,  il 
faudrait  reprendre  l'étude  des  injections  d'acide  dans  les 
vaisseaux.  Je  n'ai  pu  trouver  dans  la  littérature  d'indica- 
tions sur  ce  point. 

Une  autre  particularité  des  chiens  qui  ont  reçu  de 
l'acide,  c'est  qu'ils  jouissent  déjà  après  trois  heures  trente 
minutes  (chien  II)  d'une  immunité  complète  à  l'injection 
intraveineuse  brusque  de  la  dose  par  kilogramme  de 


(1)  Ënriquez  et  Hallion  (Comptes  rendus  de  La  Société  de  biologie, 
1903,  n°  6)  ont  également  obtenu  un  effet  dépressif  sur  la  pression 
artérielle  par  injection  d'acide  ehlorhydrique  dans  le  sang.  Ils  le 
rapprochent  de  la  ehute  artérielle  que  produit  Tinjection  intraveineuse 
de  sécrétine  (Bayliss  et  Starling). 

(2)  Ellinger  et  Spiro,  Der  Antagonismus  gerinnungsbefôrdernder 
und  gerinnungsfiemmender  Stoffeim  Blute  und  die  sogenannte  Pepton- 
immunitàt,  (Zritschrift  fur  physiologischb  Ghbmie,  1897,  XXIII.  1^21.) 
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0^,03  de  peptone  de  Wiite.  Les  deux  chiens  III  et  lY, 
qui  éliminèrent  malheureusement  par  Tanus  la  plus 
grande  partie  de  Tacide  injecté,  furent  essayés  dans  leur 
résistance  à  la  dose  de  0^y%  Tous  deux  présentèrent  une 
immunité  incomplète. 

La  résistance  h  Tinjection  intraveineuse  ultérieure  des 
peptones  est  donc  bien  plus  marquée  chez  les  chiens 
auxquels  fut  administré  Tacide  chlorhydrique  que^chez  les 
précédents. 

Les  injections  intra-intestinales  diacide  se  distinguent 
donc  des  injections  salines  par  leur  action  dépressive  sur 
la  pression  et  par  Pimmunité  propcptonique  bien  carac- 
térisée qu'elles  confèrent. 


Solution  de  peptone  de  Witte  dans  l'eau  salée 

à  0.5  7.. 

EXPÉRIENCK  I. 

Chien  de  G  kilogrammes. 

Injection,  en  trois  minutes,  de  150  centimètres  cubes  de  solution 
k  10  o/o. 

La  pression  artérielle  tombe  de  18«",6  à  17«",8  en  deux  heures 
dix  minutes. 

Le  nombre  des  leucocytes  passe  de  8,500  à  0,900  après  quarante  mi- 
nutes; 13  JOO  après  une  heure  quinze  minutes;  19,100  après  deux 
heures. 

Après  deux  heures  dix  minutes,  il  n*cxiste  aucune  immunité  à 
l'injection  intraveineuse  brusque  de  06^,03  de  peptone  par  kilo- 
gramme. 

Après  trois  heures,  on  retire  de  l'intestin  âr,64  de  peptone,  contenus 
dans  44  centimètres  cubes  de  liquide  (6  <>/o). 
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EXPÉRIENCE  II. 

Chien  de  8  kilogrammes. 

A 15  h.  18  m.,  prise  de  sanp:,  coagulé  2i  15  h.  21  Vs  m-;  7.000  leu- 
cocytes. Pression  artérielle  :  21  centimètres. 

De  i5  h.  21  m,  ù  ii)  h.  11  m.,  injection  dans  Tinteslin  de  200  centi- 
mètres cubes  de  solution  à  20  ^/o  de  pcptone. 

La  pression  artérielle  descend  régulièrement  de  21  centimètres 
jusque  H^yl  à  iGh.  42  m.,  puis  remonte  progressivement  à  19  centi- 
mètres (à  18  h.  30  m.).  L'animal  s'agite  lx;aucoup. 

A  15  h.  53  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  15  h.  55  Va  ni.  ;  6,700  leu- 
cocytes. 

A  16  h.  21  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  16  h.  23  Vî  m*;  7,100  leu- 
cocytes. 

A  17  h.  35  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  17  h.  37  Vs  m.  ;  14,500  leu- 
cocytes. 

A  18  h.  29  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  18  h.  34  */«  m.  ;  18,500  leu- 
cocytes. 

A  18  1).  36  m.,  injection,  en  cinq  secondes,  de  20  centimètres  cubes 
de  solution  physiologique  contenant  Os'',^!  de  peptone  de  Wilte. 

A  18  h.  40  */s  ni.,  prise  de  sang,  caillot  complet  mou  à  19  h.  15  m.  ; 
2,500  leucocytes. 

A  18  h.  45  m.,  on  tue  Tunimal  et  on  retire  de  Fintestin  ll8i',2  dç 
peptoTie  contenus  dans  100  centimètres  cubes  de  liquide  (11.2  o/o). 

EXPÉRIENCE  III. 

Chien  de  5k(P',5. 

injection,  en  huit  minutes,  de  125  centimètres  cubes  de  solution 
à  20  «/o. 
La  pression  artérielle  monte  d*abord  de  17e",7  à  18  centimètres 
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après  quatorze  minutes.  Elle  se  met  ensuite  à  descendre  régoliè 
rement  jusqu'à  ll'»,6  après  deux  heures  quinze  minutes. 

Le  nombre  des  leucocytes  varie  de  11,000  à  10,200  après  trente  mi- 
nutes; 11,000  après  une  heure;  18,500  après  deux  heures. 

Après  deux  heures  quinze  minutes,  injection  intraveineuse  brusque 
de  O^^^Od  par  kilogramme.  Le  sang  recueilli  cinq  minutes  et  demie 
après  se  coagule  complètement  en  seize  minutes;  il  contient  4,000  leu- 
cocytes par  millimètre  cube. 

Le  chien  est  tué  après  deux  heures  quinze  minutes;  on  retire  de 
rintestin  Ss^^dQ  de  peptone  contenus  dans  80  centimètres  cubes  de 
liquide  (10.4  "/o). 


EXPÉRIENCE  IV. 

Chien  de  7  kilogrammes. 

Injection,  en  deux  heures,  de  3iS0  centimètres  cubes  de  solution 

à  20  o/o. 

La  pression  artérielle  tombe  graduellement  de  17«»,8  à  12«™,6  en 
trois  heures  et  puis  remonte  pour  arriver  à  18««,5  après  cinq  heures. 

Le  nombre  des  leucocytes  passe  de  11,900  à  16,000  après  trente  mi- 
nutes ;  17,200  après  une  heure  ;  24,000  après  deux  heures  ;  85,200  après 
cinq  heures. 

Â  ce  moment,  injection  intraveineuse  brusque  de  0^,03  par  kilo- 
gramme. 

Le  sang  recueilli  cinq  minutes  après  donne  au  bout  de  plusieurs 
heures  un  léger  caillot  pariétal,  qui  augmente  dans  les  vingt-quatre 
heures,  sans  arriver  à  devenir  complet. 

L'animal  est  tué  quelques  minutes  après,  et  l'on  retire  de  rintestio 
7e',4  de  peptone  contenus  dans  186  centimètres  cubes  de  liquide  (4o/«i. 

Si  Ton  examine  les  résultats  foarnîs  par  ces  quatre 
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expériences,  on  constatera  que  pour  ce  qui  est  de  l*évo- 
latiou  du  nombre  des  leucocytes,  il  n*exisle  pas  de  diffé- 
rences bien  nettes  entre  les  animaux  en  digestion  intes- 
tinale de  propeptone  et  ceux  qui  ont  reçu  des  liquides 
salins.  A  considérer  les  protocoles  de  près,  on  arrive 
cependant  à  l'impression  générale  que  Thyperleucocyiose 
s'établit  plus  tôt  chez  les  premiers  et  atteint  généralement 
des  chiffres  plus  élevés.  Mais  il  faudrait,  pour  étudier 
rigoureusement  cette  évolution,  une  méthode  moins  san- 
glante, ne  produisant  pas  à  elle  seule  d'augmentation 
aussi  appréciable  du  nombre  des  leucocytes.  On  sait 
d'ailleurs  que  dans  la  digestion  normale  des  albuminoides, 
il  se  produit  régulièrement  de  l'hyperleucocytose. 

C'est  une  impression  du  même  genre  que  l'on  acquiert 
au  sujet  de  l'action  de  la  digestion  intestinale  de  la  pro- 
peptone sur  la  coagulabilité  du  sang.  Chez  les  animaux 
témoins  absorbant  des  liquides  salins,  il  y  a,  comme  il  a 
été  dit  plus  haut,  d'habitude  une  augmentation  progres- 
sive de  la  coagulabilité,  se  marquant  par  une  rapidité  de 
plus  en  plus  grande  de  la  prise  en  caillot.  Après  absorp- 
tion de  peptone,  la  coagulabilité  est  influencée  dans  le 
même  sens,  mais  d'une  façon  beaucoup  plus  prompte  et 
surtout  plus  régulière. 

Mais  ce  qui  caractérise  réellement  les  injections  intes- 
tinales de  propeptone,  c'est  que  lorsque  la  dose  injectée 
et  absorbée  est  suffisante,  il  y  a  une  chute  marquée  et 
constante  de  la  pression  artérielle.  Nulle  dans  l'expé- 
rience I,  où  15  grammes  furent  injectés  à  un  chien  de 
6  kilogrammes  et  où  après  trois  heures  seulement 
12^^3  avaient  été  absorbés,  la  chute  de  pression  artérielle 
est  bien  manifeste  dans  les  expériences  il,  III,  IV.  Il  en 
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sera  donné  encore  de  nombreui  exemples  dans  la  série 
d'animaaix  ajant  reçu  de  la  propeplone  en  solution 
alcaline. 

CoUe  chute  de  pression  n*est  pas  înstantaDée.  Elle  ne 
s*élablit  qu*au  bout  d*un  lemps  plus  on  moins  longel  die 
met  souvent  une  à  deux  heures  pour  atteindre  son  point  le 
plus  déclive,  quand  il  s*agil  de  doses  modérées  (o  grammes 
par  kilogramme).  Plus  tard,  la  pression  remonte  et  peut 
atteindre  son  niveau  primitif.  La  chute  est  d*autant  plus 
prolongée  et  la  hausse  secondaire  plus  lente  à  se  produire 
que  la  dose  de  propeptone  administrée  a  été  plus  consi- 
dérable. Quand  Tadministralion  de  propeptone  est  con- 
tinuée, la  pression  ne  se  relève  pas;  on  peut  même  la 
déprimer  encore  davantage.  Seulement,  passé  une  certaine 
limite,  il  se  produit  de  la  diarrhée.  Cn  général,  les  chiens 
supportent  10  grammes  par  kilogramme  administrés  en 
solution  neutre  ou  alcaline.  Ils  absorbent  remarquable- 
ment vite  ces  fortes  quantités.  Dans  rexpérience  IV,  après 
cinq  heures,  on  retrouve  chez  un  chien  de  7  kilogrammes 
qui  a  reçu  70  grammes  de  pcptone  de  Wilte,  78^,4  de  ce 
produit.  Cette  dose  produit  cependant  quelquefois  de  la 
diarrhée,  et  la  même  diarrhée  se  produisit  chaque  fois 
qu*on  voulut  administrer  des  quantités  phis  considérables 
en  solution  alcaline. 

Il  sera  reparlé  de  la  chute  de  pression  artérielle  i 
propos  des  chiens  injectés  de  peptone  alcaline. 

Un  autre  point  intéressant  à  considérer  chez  les  quatre 
animaux  précités,  c'est  Timmunité  propeptonique. 

Elle  est  nulle  chez  le  n"  I,  complète  à  la  dose  de  0^,03 
chez  11  el  III,  très  faible  chez  IV. 

Et  cependant  le  dernier  animal  a  absorbé  une  quantité 
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de  peptone  beaucoup  plus  considérable  que  les  deux  pré- 
cédents. Seulement  Timmunilé  fut  recherchée  chez  ceux- 
ci  bien  plus  toi  :  après  trois  heures  quinze  ntinutes  chez  11, 
après  deux  heures  quinze  minutes  chez  II I,  après  cinq 
heures  chez  IV.  Or  c'est  chez  III  qu'elle  est  la  plus 
marquée,  chez  le  chien  où  l'injection  intraveineuse  fut 
faite  au  moment  où  la  pression  artérielle,  influencée  par 
l'absorption  intestinale  de  propeptone,  était  à  son  mini- 
mum et  allait  commencer  à  remonter.  Ce  minimum  de 
pression  artérielle  correspond  probablement  au  maximum 
de  vitesse  d'absorption.  Qu'on  veuille  bien  remarquer 
d'ailleurs  qu'après  ce  temps,  le  chien  avait  déjb  absorbé 
i6<^,G,  soit  les  deux  tiers  de  la  quantité  de  peptone  qu'on 
lui  avait  administrée. 

Au  contraire,  chez  IV,  où  il  y  avait  peu  ou  pas  d'immu- 
nité propeptonique,  la  pression  était  relevée  depuis 
longtemps  quand  fut  faite  l'injection  intraveineuse. 

Nous  observons  donc  ici  l'inverse  de  ce  qui  fut  constaté 
chez  les  chiens  pourvus  d'eau  salée.  Chez  ces  derniers, 
l'immunité  s'établit  tardivement  (après  cinq  à  six  heures)  : 
elle  n'existe  pas  après  trois  heures.  Chez  les  chiens 
nourris  de  propeptone,  la  résistance  à  l'injection  intra- 
veineuse est  le  plus  forte  au  moment  où  la  pression  est 
au  plus  bas  (et  l'absorption  de  propeptone  maximale); 
elle  s'atténue  plus  tard.  On  est  en  droit  de  considérer 
comme  spécilique  celte  immunité  précoce,  tandis  que  les 
états  de  résistance  tardifs  sont  à  mettre  sur  le  mémo  pied 
que  ceux  qu'on  obtient  après  cinq  à  six  heures  chez  les 
animaux  témoins. 
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Solution  aleaUne  (Na^GOg  0.25  Vo)  de  peptone 

de  Witte. 

EXPÉRIENCE  I. 

Chien  de  4  kilogrammes. 

Injection,  en  dix  minutes,  dans  l'intestin,  de  80  centimètres  cubes 
d*une  solution  alcaline  à  b^jo  de  peplone  de  Witte.  La  pression  arté- 
rielle baisse  peu  de  temps  après.  Elle  descend  de  i^**^fi  k  9<^,9  au 
bout  d'une  heure.  A  ce  moment,  le  nombre  des  leucocytes  est  tombé 
de  6,300  à  2,300.  Plus  tard,  la  pression  remonte  et  atteint  13^.4  après 
trois  heures.  Il  y  a  à  ce  moment  9,400  leucocytes  par  millimètre 
cube. 

Une  nouvelle  injection  de  même  valeur  produit  une  chute  plus 
faible  de  la  pression  avec  hausse  consécutive.  L'hyperleucocytose 
8*afiHrme  après  cinq  heures  et  demie  (comptées  à  partir  du  début  de 
la  première  injection);  il  y  a  16,800  leucocytes. 

Le  chien  est  tué  après  six  heures.  L'intestin  est  vide. 

EXPÉRIENCE  II. 

'Chien  de  5kK',5. 

Injection,  en  six  minutes,  dans  l'intestin,  de  16!»  centimètres  cubes 
de  solution  alcaline  à  10  o/o  de  peptone. 

La  pression  artérielle  s'élève  d'abord  légèrement  :  de  15c'",4  à 
15<^,7.  A  partir  de  quarante-cinq  minutes,  elle  descend.  lOnimum  : 
12'^'n,8  après  une  heure.  Ultérieurement,  elle  remonte  2i  15<»,2  après 
deux  heures  quarante-cinq  minutes. 

Le  nombre  des  leucocytes  passe  de  11,600  à  9,200  après  quinze  mi- 
nutes; 10,600  après  trente  minutes;  14,900  après  soixante  minutes; 
32,100  après  deux  heures  quarante-cinq  minutes. 

A  ce  moment,  le  chien  ne  présente  aucune  immunité  vis-à-vis  de 
l'injection  intraveineuse  brusque  de  la  dose  de  08',20  par  kilogramme. 

L'intestin,  ouvert  après  cinq  heures  vingt  minutes,  ne  contient  que 
10  centimètres  cubes  environ  d'un  liquide  muqueux  teint  par  la  bile. 
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EXPÉRIENCE  III. 

Jeune  chien  de  3^,5. 

Injection,  en  une  minute,  de  105  centimètres  cubes  de  solution 
alcaline  à  iO  «/o  de  peptone. 

La  pression,  qui  s'est  légèrement  élevée  immédiatement  après, 
commence  à  tomber  après  quinze  minutes.  Elle  descend  de  idi^^fi  à 
i6c«,2  après  une  heure. 

Le  nombre  des  leucocytes  passe  de  10,500  à  9,900  après  six  minutes  ; 
9,600  après  seize  minutes;  12,600  après  trente  minutes;  13,800  après 
une  heure. 

Â  ce  moment,  aucune  immunité  à  l'injection  brusque  de  Ov'.SO  par 
kilogramme. 

Une  heure  quinze  minutes  après  l'ii^ectiôn  intra-intestinale,  on 
retire  de  l'intestin  13  centimètres  de  liquide  contenant  0>',65  de 
peptone  (5  «/o). 

EXPÉRIENCE  IV. 

Chien  de  4^ff%5. 

Injection,  en  onze  minutes,  de  180  centimètres  cubes  de  solution 
alcaline  à  10  «'/o. 

La  pression  s'élève  légèrement  pendant  les  quinze  premières 
minutes  (de  17«",2  à  17c",4)  et  commence  à  tomber  après  trente-cinq 
minutes.  Minimum,  après  une  heure  quarante  minutes,  12<:«4. 

Le  nombre  des  leucocytes  passe  de  8,000  à  6,300  après  quinze  mi- 
nutes; 9,200  après  trente-cinq  minutes;  13,000  après  deux  heures. 

Après  deux  heures  quinze  minutes,  aucune  immunité  à  l'injection 
brusque  de  Ok'iSO  par  kilogramme. 

Après  deux  heures  quarante-cinq  minutes,  on  retire  de  l'intestin 
19  centimètres  cubes  environ  de  liquide  muco-biiieux. 
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EXPERIENCE  V. 

Oiicn  àe  7  kilogrammes. 

Injection,  en  une  heure  viogt-sepi  minutes,  de  900  centimètres  cubes 
de  solution  alcaline  &  10  <•!,. 

La  piTEsion  s'éïive  de  id^-A  i  20™,i.  Apris  une  heure  dis  minuies, 
■  elle  te  met  &  descendre.  Après  trois  heures,  elle  est  de  13™, 3.  Elle 
remonte  ulléripuremeiil  el  ofclllc  entre  16  et  17  ccnlimèlres. 

L'liî|ierlcacocytose  s'clablit  d'emblée;  le  nombre  des  Icucoci^leË 
paitc  de  20,900  b  93,700  aprf  s  onze  minutes  ;  SS,^»  aprf  s  t  ingt  six 
mînules;  54,000  aprôs  cinq  heures  trcnic  minutes. 

A  ce  moment,  aucune  immunité  A  l'injection  iatraveioeuse  de  Qv,i 
de  peptone. 

Après  six  heures,  on  relire  de  l'intestin  110  ccntimilies  cubes  de 
liquide  contenant  4(',64  de  peptone  (4.3  •/.). 

EXPËRII^NCE  VI. 

Chien  de  4  kilogrammes. 

Injcclion,  en  deux  Iieures  quaranle-cinq  minutes,  de  360  cenii- 
mèlres  cubes  de  solution  alcaline  &  10  «/o. 

La  pression  ariériclle  s'élève  d'abord  de  1S"°,3  ù  16  centimètres, 
puis  subit  ù  partir  de  la  quarante-cinquième  minute  une  chute  lente 
et  fuibic  jusqu'à  iè^fi  (après  une  heure  cinquante  minuies).  Elle 
remonte  ensuite  jusqu'à  16  centimètres  (après  quatre  heures  quinze 
minutes). 

Le  nombre  des  leucocytes  tombe  de  96,300  !i  3S.700  après  doQie 
minutes;  33,900  après  trente  minutes;  34,000  après  foixanic  minutes; 
s'élève  ensuite  à  28,100  (deux  heures);  J0,CO0  (quatre  hcuics  ùngt 
minutes). 

A  ce  moment,  il  n'existe  aucune  immunité  à  l'iiy'ection  intravei- 
neuse brusque  de  0^,2  par  kilogramme. 

Après  deux  heures  quarante-cinq  minutes,  on  reiiro  de  l'inlesUa 
an  centimètres  cubes  de  liquide  contenant  Se ,24  de  peptone  (4.07  '/•). 
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EXPÉRIENCE  VIL 

Chien  de  Z^^fi, 

A  1 1  )].  56  m.,  prise  de  sang,  coagulé  h  12  h.  3  Vt  m. ;  SOffKK)  leiico- 
cvles. 

Pression  artérielle  :  16n»,6. 

De  i2  11.  5  m«  à  là  h.  12  m.,  injection  duns  Tintestin  de  100  centi- 
mètres cubes  de  solution  alcaline  à  10<*/o  de  peptone  deWitte;  de 
12  h.  23  m.  à  12  h.  50  m.,  idem;  de  14  h.  3o  m.  à  14  b.  53  m.,  idem. 

A  12  b.  19  m.,  prise, de  sang,  coagulé  à  12  b.  20  m.;  15,400  leuco- 
cytes. 

Pression  artérielle  :  17«"»,2. 

A  12  h.  34  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  12  h.  35  m.;  15J00  leuco< 
cytes. 

Pression  artérielle  :  15"«,8. 

A  12  b.  59  m.,  prise  de  sang,  coa^lé ii  12  b.  59  Vs  m.;  23,700  leuco- 
cytes. 

Pression  artérielle  :  l6«»,3. 

A 13  b.  16  m.,  pression  artérielle  :  13c'»,8. 

A  14  b.  15  m.,  pression  artérielle  :  13  centimètres. 

A 14  lu  32  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  14  h.  33  m.;  39,300  leuco- 
cytes. 

Pression  artérielle  .  12  centimètres. 

A  15  b.  53  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  15  b.  54  Vs  m*;  54,400  leu- 
cocytes. 

Pression  artérielle  :  10c»,4. 

A  16  h.  46  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  16  b.  47  m.;  69,000  leuco- 
cytes. 

Pression  artérielle  :  7c'",6.  L'animal  est  resté  calme  pendant  toute 
la  durée  de  Texpérience. 

Ai6  b.  49  m.,  on  injecte,  en  onze  secondes,  dans  la  jugulaire 
droite  20  centimètres  cubes  de  solution  physiologique  contenant  O^'J 
de  peptone  de  Witte.  Agitation  modérée;  chute  de  la  pression  à  3«'",2. 
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A  16  h.  54  m.,  prise  de  sang,  coagulé  à  17  h.  16  m.;  10,800  lefaeo- 
cvles. 

A  17  heures,  prise  de  sang,  coagulé  2i  18  heures. 

A  17  h.  iA  m,,  prise  de  sang,  coagulé  à  17  h.  34  m.  ;  pression  arté- 
rielle :  7cm. 9. 

On  tue  le  chien  à  ce  moment.  Le  gros  intestin  est  vide.  Le  grêle 
renferme  46  centimètres  cubes  de  liquide  muco-bilieux,  qui  con- 
tiennent 1k»',09  de  peptone  (2.38  »/o). 

EXPÉRIENCE  VIIL 

Chien  de  7  kilogrammes. 

Injection,  en  deux  heures,  de  465  centimètres  cubes  de  solution 
alcaline  h  20  <»/o  de  peptone. 

La  pression  tombe  lentement  de  lS^'",6  à  IS'^J  après  quatre  heures 
quinze  minutes. 

Le  chiffre  des  leucocytes  va  lentement  croissant  de  12,500  à 
33,200  après  quatre  heures  quinze  minutes. 

A  ce  moment,  aucune  immunité  à  Tinjection  intraveineuse  brusque 
de  0«',2  par  kilogramme. 

Après  quatre  heures  trente  minutes,  on  retire  de  l'intestin  27k>',34 
de  peptone  contenus  dans  280  centimètres  cubes  de  liquide  (9.8  «»/o), 

EXPÉRIENCE  IX. 

Chien  de  5  kilogrammes. 

Injection,  en  quarante-cinq  minutes,  de  250  centimètres  cubes  de 
solution  alcaline  à  20  ^U- 

La  pression  artérielle  monte  de  15e«,9  à  16«",4  après  quarante 
minutes  et  subit,  à  partir  de  ce  moment,  une  chute  progressive 
jusque  12  centimètres  après  cinq  heures. 

Le  nombre  des  leucocytes  tombe  de  7,100  à  6,000  après  trente 
minutes;  5,500  après  une  heure;  monte  à  14,300  après  deux  heures; 
23,000  après  quatre  heures  ;  25,200  après  cinq  heures. 
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A  ce  moment,  injection  intraveineuse  brasque  de  Qst^OS  de  peptone. 

l^e  sang  recueilli  cinq  minutes  après  donne  un  très  léger  caillot 
pariétal  après  quelques  heures,  qui  n'augmente  pas  dans  la  suite. 

A4)rès  cinq  heures  quinze  minutes,  on  retire  de  l'intestin  90^,6  de 
peptone  contenus  dans  120  centimètres  cubes  de  liquide  (8  (M  ^/o). 

EXPÉRIENCE  X. 

Chien  de  3  kilogrammes. 

Injection,  en  trois  heures  vingt  minutes,  de  300  centimètres  cubes 
de  solution  alcaline  à  10  ®/o« 

La  pression  artérielle  descend  de  14<:™,3  à  llan,9  après  une  heure 
ti'enle  minutes,  remonte  ensuite  à  licm,^  après  trois  heures  trente 
minutes,  et  redescend  à  11«"»,7  après  quatre  heures  trente  minutes. 

1^  nombre  des  leucocytes  varie  de  15,500  à  13.600  après  trente 
minutes;  11,800  après  une  heure;  16,600  après  quatre  heures; 
19,600  après  quatre  heures  trente  minutes. 

A  ce  moment,  injection  intraveineuse  brusque  de  Os',03  de 
peptone  par  kilogramme.  Le  sang  recueilli  cinq  minutes  après  donne 
un  caillot  pariétal  après  quelques  heures,  qui  se  complète  dans  les 
vingt-quatre  heures. 

Après  quatre  heures  quarante-cinq  minutes,  on  retire  de  l'intestin 
4ft',76  de  peptone  contenus  dans  85  centimètres  cubes  de  liquide 
(5.6  Wo), 

Dans  les  expériences  XI,  XII,  XIII,  XIV,  XV,  l'injec- 
tion dans  rintestin  de  quantités  considérables  de  peptone 
en  solution  alcaline  a  provoqué  de  la  diarrhée.  Il  fut 
impossible  par  conséquent  d'évaluer  la  quantité  de  pep- 
tone absorbée.  D'autre  part,  l'irritation  intestinale  abou- 
tissant à  la  diarrhée  peut  avoir  exercé  une  action  sur  le 
nombre  des  leucocytes  du  sang  et  la  pression  artérielle, 
qui  fut  très  déprimée  chez  ces  animaux. 
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De  sorte  qu'il  ne  sera  fait  meniion   que  de  l'éfat 
d''inin]unité  acquise  iIg  ces  nn' 


EXPÉRIENCK  XI. 

Chien  de  3  kilo|trammes. 

90  (iramrties  de  peptone  en  cinq  heures  quaranlc-ctnq  minute!^. 
Après  six  heures  quaranle-cinq  minutes,  pas  d'immunilë  à  la  dofe-  de 
0«',2par  kill^g^anllne. 

EXPÉRIENCE  Xll. 

Chien  do  4'«',5. 

30  grammes  de  peplone  eti  deux  heures.  Après  trois  heures 
irijnte  miuules,  immiinilÈ  faible  à  l'injection  intraveineuse  brusque 
de  Ù^.O'i  par  lii  Ingram  me. 

EXPÉRIENCE  Xn[. 

Chien  de  S'b'.S. 

98  grammes  de  peplone  un  quatre  heures  quarante  minutes.  Apn"'S 
cinq  heures  quarante  minutes,  aucune  immunité  à  l'injection  hrusque 
de  Oï'.S  par  kilogramme. 

EXPEaiENCE  XIV. 

Chien  de  4  kilogrammes. 

Injection  en  une  heure  sept  minutes  de  tO  grammes  de  peptone. 
Après  trois  heures  quarante  minutes,  aucune  immunité  à  rinjeelim» 
de  Qi't'î  par  kilogramme. 

EXPÉRIENCE  XV. 

Chien  de  i^',6. 

Injection,  en  sept  heures  trente  minutes,  de  99  grammes  de 
peptone.  Après  huit  heures  dix  minutes,  immunité  incomplète  à 
l'injeciion  intraveineuse  brusque  de  0»',i  par  kilogramme, 
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Dans  leur  ensemble,  les  résultats  obtenus  sont  la  répé- 
tition de  ceux  fournis  par  Tadministration  de  la  solution 
neutre  de  propeptone.  Il  y  a  quelques  particularités 
dignes  d'être  relevées  : 

L'expérience  l  montre  que  la  chute  de  pression  arté- 
rielle peut  s'obtenir  avec  la  dose  faible  de  i  gramme  par 
kilogramme,  à  condition  d'injecter  rapidement  une  solu- 
tion diluée  du  produit  en  quantité  suffisante.  Il  est 
probable  que,  dans  ces  conditions,  l'absorption  de  la  pro- 
peptone se  fait  plus  rapidement. 

Les  expériences  III  et  VI  montrent  avec  quelle  rapidité 
la  propeptone  peut,  chez  certains  animaux,  disparaître 
de  l'intestin.  Dans  la  première,  3  grammes  environ  par 
kilogramme  et  par  heure.  Dans  la  seconde,  33^,8  dispa- 
raissent en  deux  heures  quarante-cinq  minutes  chez  un 
chien  de  4  kilogrammes,  soit  encore  3  grammes  par  kilo- 
gramme-heure. 

Enfin  l'expérience  VII  rappelle  complètement  dans  son 
allure  générale  celles  qui  portent  sur  l'absorption  intra- 
périlonéale  de  propeptone.  Chute  aussi  profonde  de  la 
pression  artérielle,  immunité  complète  à  l'injection 
intraveineuse  brusque  de  0^,2  de  produit. 

Dans  les  huit  premières  expériences  de  cette  série,  on 
éprouva  la  résistance  des  animaux  à  l'injection  intravei- 
neuse de  0^,2  de  propeptone.  Un  seul,  le  septième,  pré- 
senta l'immunité  propeptonique;  chez  les  autres,  aucune 
trace,  bien  que  leur  pression  artérielle  eût  été  influencée. 

Chez  les  deux  derniers,  la  dose  utilisée  dans  le  but 
de  mettre  en  évidence  l'immunité  propeptonique  fut 
de0«',03. 

Des  deux,  c'est  le  second  qui  a  présenté  la  plus  forte 
résistance,  c'est-à-dire  celui  qui  fut  injecté  le  plus  tôt. 
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Mais  sa  résistance  esl  moins  forte  que  celle  à  laquelle  on 
pourrait  s'attendre  en  se  basant  sur  les  résultats  fournis 
par  les  animaux  injectés  de  peptone  non  alcaline.  Il  est 
probable  que  Talcali  absorbé  en  même  temps  que  la  pro* 
peptone  atténue  quelque  peu  le  degré  d'immunité  pro- 
peptonique. 

Enfin,  parmi  les  animaux  qui  ont  eu  de  la  diarrhée, 
un  seul  (n""  XV)  a  présenté  une  immunité  incomplète  à  la 
dose  de  0^,3. 

En  résumé,  les  animaux  ayant  reçu  de  la  propeptone 
alcaline  dans  leur  intestin  ont  réagi  régulièrement  par 
une  chute  de  pression  artérielle  plus  ou  moins  prolongée 
suivant  la  dose  administrée,  absolument  comparable  dans 
son  évolution  à  celle  qui  est  observée  après  administra- 
tion de  la  propeptone  neutre.  Bien  constante  quand 
l'absorption  est  normale,  cette  chute  n'est  cependant  pas 
exagérée;  la  pression  ne  tombe  jamais  en  dessous  de 
10  centimètres  cubes.  Il  n'existe  qu'une  seule  exception 
(abstraction  faite  du  chien  I  dont  la  pression  initiale  était 
faible),  c'est  celle  du  chien  VII,  dont  la  pression  tomba 
à  7'"",6.  A  ce  point  de  vue,  cet  animal  se  comporta  com- 
plètement comme  ceux  qui  reçoivent  une  injection  lente 
de  propeptone  dans  les  veines,  soit  directement,  soit  par 
l'intermédiaire  du  péritoine.  Au  point  de  vue  de  l'immu- 
nité propeptonique,  les  résultats  prouvent  que  si  l'on 
peut  assez  facilement   (voir  série  propeptone   neutre) 
conférer  par  absorption  intestinale  de  propeptone  l'immu- 
nité à  l'injection  intraveineuse  de  la  dose  limite  0^,05, 
il  est   très  rare  que  la  résistance  puisse  être  poussée 
jusqu'au  point  de  supporter  la  dose  0'',2. 

Dans  une  dernière  série  d'expériences,  on  administra  i 
(|uatre  chiens  des  solutions  à  10  Vo  ou  à  20  Vo  de  peptone 
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de  Wille,  additionnées  de  0.5  ^/o  d'acide  chlorliydrique.' 
En  voici  les  résultats  : 


Solation  ohlorhydriqae  de  peptoue  (HGl,  0.5  «"/o). 

expérience:  I. 

Chien  de  5  kilogrammes. 

Injection,  en  trois  heures  quatorze  minutes,  de  lOO  cenliraèlres 
cubes  de  solution  chlorhydrique  à  iO  o/o. 

La  pression  artérielle  monte  de  19  centimètres  à  19^,2  pendant  les 
dix  premières  minutes,  puis  descend  progressivement  jusque  i4c<n,4 
après  deux  heures  vingt  minutes.  Elle  se  maintient  un  peu  au-dessus 
de  ce  point  pendant  la  suite  de  Texpérience. 

Le  nombre  des  leucocytes  est  de  15,200  à  15,900  après  trente-trois 
minutes;  16,500  après  une  heure;  20,900  après  deux  heures  trente 
minutes;  22,400  après  trois  heures  trente  minutes;  22,600  après 
quatre  heures  trente  minutes. 

Après  quatre  heures  quarante  minutes,  injection  intraveineuse 
brusque  de  0<$',03.  Le  sang  recueilli  après  six  minutes  donne  un  caillot 
complet  mou  après  trente  minutes. 

Le  chien  est  tué  et  Ton  retire  de  l'intestin  150  centimètres  cubes  de 
liquide  contenant  ^3«^6  de  peptone  (9.06  ^/o). 


EXPÉRIENCK  n. 

Chien  de  5''»f',5. 

Injection  dans  l'intestin,  en  trente  minutes,  de  250  centimètres 
cubes  de  solution  chlorhydrique  à  20  «/o. 

La  pression  artérielle  descend  graduellement  de  I7cn>,l  à  15*^™,! 
après  une  heure  et  s'y  maintient. 

Le  nombre  des  leucocytes,  primitivement  de  8,700,  devient  8,900 
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après  trente  minutes;  5,700  après  une  heure;  8,600  après  deux 
heures;  14,900 après  trois  heures  trente  minutes. 

Après  trois  heures  quarante-cinq  minutes,  injection  intraveineuse 
brusque  de  Oe'.OS.  Le  sang  recueilli  après  cinq  minutes  reste  fluide 
pendant  vingt-quatre  heures  dans  sa  grande  masse,  avec  un  très  lèi^cr 
caillot  pariétal. 

Le  chien  est  tué  ensuite.  On  retire  de  Tintestin  lîiS  centimètres 
cubes  de  liquide  contenant  11*^35  de  peptone  (9.08  %). 


EXPÉRIENCE  IIL 

Chien  de  5k«^5. 

Injection  dans  Tintestin,  en  une  heure  cinq  minutes,  de  230  centi- 
mètres cubes  de  solution  chlorhydrique  à  20  »/o. 

La  pression  artérielle  tombe  de  ll«'n,2  à  Qc»,?  après  16  minutes, 
pour  remonter  graduellement  à  partir  de  ce  moment  à  llc*,^  après 
trente-cinq  minutes;  12«»,5  après  trois  heures;  12c'n,3  après  quatre 
heures. 

Avant  rinjection,  le  sang,  coagulé  en  huit  minutes,  conliem 
40,800  leucocytes.  Une  heure  après  le  début  de  Tinjection  dans 
rintestin,  il  se  coagule  en  quatre  minutes  et  contient  12,900  leuco- 
cytes. Après  deux  heures,  il  se  coagule  en  sept  minutes  et  contient 
36,300  leucocytes. 

Après  quatre  heures,  injection,  en  cinq  secondes,  de  Ofs03  de 
peptone  par  kilogramme.  La  pression  artérielle  tombe  à  6<^"',1  après 
quarante  secondes,  pour  se  relever  rapidement  et  atteindre  H«»,6 
après  quatre  minutes. 

Un  échantillon  de  sang  prélevé  après  cinq  minutes  se  coagule  en 
trois  minutes  et  contient  5,700  leucocytes. 

Le  chien  est  tué.  On  retire  de  l'intestin  140  centimètres  cubes  de 
liquide  alcalin  contenant  5.!23»/o  de  peptone  (Kjeldahl)  (13,14  «M- 
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EXPÉRIENCE  IV. 

Chien  de  4kK',5. 

Injection  dans  l'intestin,  en  quatre  heures  quarante-six  minutes, 
de  500  centimètres  cubes  de  solution  chlorhydrique  à  ^  «/o. 

La  pression  artérielle  tombe  de  iS^fi  à  IGc^.ë  après  une  heure 
quinze  minutesn  pour  remonter  après  trois  heures  à  i8c°',3.  Elle  oscille 
«ntre  ce  niveau  et  19<^,4  pendant  la  suite  de  Fexpérience. 

Le  nombre  des  leucocytes,  de  12,400,  devient  i2,300  après  trente 
minutes;  11,200  après  une  heure;  14,600  après  trois  heures; 
34,000  après  cinq  heures  trente  minutes. 

Après  cinq  heures  quarante-cinq  minutes,  injection  intraveineuse, 
en  trois  secondes,  de  08^,03  par  kilogramme  de  peptone. 

Le  sanfç  recueilli  cinq  minutes  après  se  coa^çule  au  bout  de  deux 
minutes 

Le  chien  évacue  à  ce  moment  une  quantité  notable  de  liquide 
intestinal,  qui  est  recueilli  et  ajouté  à  celui  que  Ton  retire  immédiaf 
tement  après  de  l'intestin.  En  tout  il  y  en  a  230  centimètres  cubesi 
qui  contiennent  24c',8  de  peptone  (10.8  <*/o). 

Un  premier  lait  qui  ressort  de  ces  essais,  c'est  que,  à 
rencontre  de  ce  que  Ton  aurait  pu  croire,  Tacide  chlor- 
hydrique, qui,  lorsqu'il  est  pur,  est  un  irritant  si  puissant 
de  rintestin,  ne  diminue  en  rien  la  tolérance  de  celui-ci 
aux  solutions  de  propeptone.  Bien  plus,  il  l'augmente, 
du  moins  quand  il  est  ajouté  à  la  dose  de  0.5  7o  ^  des 
solutions  à  20  %  (!)•  C'est  ainsi  que  le  chien  IV  a  pu  sup- 
porter sans  diarrhée  la  dose  de  plus  de  20  grammes  par 


(1)  Cette  solution  ne  bleuit  le  papier  rouge  coiigo  que  d'une  ma- 
nière presque  imperceptible. 
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kilogramme  d*animal,  double  de  celle  qui  conslilae  la 
limite  de  tolérance  ea  solution  alcaline. 

D*aulre  part,  l'acide  chlorhydrique,  qui,  lorsqu'il  est 
pur,  est  très  mal  supporté  el  absorbé  par  Tintestin  du 
chien,  peut  être  administré  en  grande  quantité,  comme 
le  prouve  Texpérience  I  (100  centimètres  cubes  par  kilo- 
gramme), quand  il  est  mélangé  à  une  solution  concentrée 
de  peptone.  On  se  trouve  ici  en  présence  d'un  exemple 
intéressant  de  neutralisation  plutôt  biologique  que  rigou- 
reusement chimique,  dont  Tétude  détaillée  pourrait  être 
fructueuse  au  point  de  vue  thérapeutique. 

Quant  à  l'absorption  de  la  propeptone  acide,  elle  est 
extrêmement  active.  Le  chien  III  a  absorbé,  en  cinq 
heures  trois  quarts,  la  dose  énorme  de  7ds<^,2  de  peptone, 
ce  qui  fait  un  peu  moins  de  3  grammes  par  kilogramme- 
heure,  avec  un  effort  d'absorption  se  poursuivant,  dans 
ce  cas,  pendant  cinq  heures  trois  quarts,  tandis  que  dans 
les  deux  cas  cités  précédemment,  la  durée  d'observation 
n'excède  pas  deux  heures  un  quart  (1). 

Au  point  de  vue  de  l'action  sur  1a  pression  artérielle 
de  l'absorption  intestinale  de  propeptone  chlorhydrique, 
il  y  a  lieu  d'envisager  séparément  l'expérience  I  d'une 
part,  les  expériences  II,  III  et  lY  de  l'autre. 

Dans  la  première,  il  y  eut  chute  de  pression  bien 


(1)  Une  autre  particularité  fort  intéressante,  observée  surtout  chez 
les  chiens  III  et  IV,  c'est  une  poUakiurie  et  une  polyurie  très 
intenses,  que  ne  présentèrent  jamais  les  animaux  injectés  de  peptone 
alcaline  ou  neutre. 

Ce  phénomène  est  peut-être  la  conséquence  d'une  combustion  plus 
rapide  de  la  propeptone,  quand  elle  est  absorbée  en  milieu  chlorhy- 
drique. 
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manifeste,  quoique  moins  intense  que  celle  que  Ton 
obtient  d*hal)itude  par  Tinjection  d*une  quantité  équiva- 
lente de  peptone  neutre  ou  alcaline.  Chez  les  chiens  II, 
m  et  lY,  elle  est  extrêmement  faible  et  atteint  rapide- 
ment sa  limite  inférieure.  Or  le  liquide  injecté  chez  I 
contenait  un  large  excédent  d'acide  libre  (0.5  Vo  pour 
10  Vo  de  peptone),  et  l'on  doit  se  demander  si  la  chute 
de  pression  artérielle  observée  n'est  pas  causée  par  cet 
acide. 

Il  est  probable  donc  que  le  mélange  de  0.5  %  d'acide 
cblorhydrique  à  20  ^o  de  peptone  de  Witte  se  rapproche 
plus  de  la  neutralité  biologique  que  celui  qui  contient  le 
double  d'acide,  et  Ton  peut  conclure  des  expériences  II, 
III  et  IV  qu'aux  doses  ordinaires  (10  grammes  de  peptone 
par  kilogramme),  ce  mélange  est  inactif  ou  très  peu  actif 
sur  la  pression  artérielle*  bien  que,  ainsi  acidifiée,  la 
propeptone  soit  absorbée  au  moins  aussi  facilement  qu'en 
solution  alcaline  ou  neutre. 

L'explication  la  plus  simple  de  ce  fait  très  intéressant 
nous  est  fournie  par  une  expérience  de  Spiro  et  Ellinger, 
qui,  injectant  un  mélange  un  peu  moins  acide  (2c^,5  de 
peptone  pour  0^,00365  de  HGI)  dans  les  veines  du  chien, 
n'obtinrent  aucun  effet  sur  la  coagulation  du  sang.  La 
propeptone  cblorhydrique  absorbée  dans  l'intestin  n'agi- 
rait donc  pas  sur  la  pression,  tout  comme,  injectée  dans 
le  sang,  elle  n'influence  pas  la  coagulation. 

On  pourrait  aussi  songer  à  une  autre  explication  du 
phénomène. 

L'acide  cblorhydrique  pénétrant  dans  l'intestin  grêle 
provoque,  comme  on  le  sait,  une  sécrétion  pancréatique 
active.  Or  il  n'est  pas  indifférent,  au  point  de  vue  de  la 


J 
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marche  d*une  digestion  intestinale  de  propeptooe,  que 
le  milieu  intestinal  soit  riche  ou  non  en  trypsine.  A  priori^ 
on  peut  supposer  que  si  la  irypsine  est  sécrétée  en  abon- 
dance, une  plus  grande  partie  de  la  substance  azotée  est 
scindée  en  ses  éléments  cristalloîdes  et  que,  partant, 
l'absorption  de  la  propeplone  comme  telle  se  trouve 
diminuée  d'autant. 

Pour  apprécier  la  part  de  ce  facteur,  il  faut  nécessai- 
rement faire  l'étude  de  Tabsorption  intestinale  des  pro- 
duits cristalloîdes  provenant  d'une  digestion  pancréatique 
poussée  à  ses  dernières  limites. 

Cette  étude  est  d'ailleurs  utile,  même  au  point  de  vue 
de  l'interprétation  des  résultats  fournis  par  l'absorption 
de  la  peptone  neutre  ou  alcaline,  puisque  dans  ces  cas 
aussi,  quoique  à  un  degré  probablement  moindre,  il  y  a 
intervention  de  la  digestion  pancréatique. 

Avant  donc  d'interpréter  le  résultat  des  expériences 
précédentes,  il  y  a  lieu  d'exposer  les  particularités  carac- 
téristiques de  l'absorption  intestinale  des  substances 
cristalloîdes.  C'est  ce  qui  sera  fait  dans  la  seconde  partie 
de  ce  mémoire. 

Pour  terminer,  je  dirai  qu'il  semble  encore  résulter 
des  quelques  observations  précédentes  que  l'absorption 
intestinale  de  propeptone  chlorhydrique  détermine  beau- 
coup moins  nettement  que  la  propeptone  alcaline  ou 
neutre  l'accélération  de  la  prise  du  sang  en  caillot  (voir 
expérience  III). 

L'immunité  propeptonique  à  la  dose  de  0(^,03  est 
obtenue  le  plus  souvent,  mais  il  est  impossible  de  dire  si 
elle  est  due  h  la  propeptone  ou  à  l'acide. 
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Observations  de  Léonides  faites  à  Boitsfort  en  490S; 

par  Ch.  Fiévez. 

La  première  belle  nuit  pour  les  observations  de 
Léonides  s'est  présentée  du  15  au  16  novembre. 

Les  étoiles  de  cinquième  grandeur  étaient  bien  visibles. 
Les  observations  ont  élé  faites  avant  le  lever  de  la  Lune. 
L'bumidité  et  le  mauvais  temps  des  nuits  précédentes 
avaient  découragé  les  observateurs  habituels. 

Le  15  novembre,  j'ai  observé  pendant  cinquante 
minutes,  de  23  h.  05  m.  à  25  h.  55  m.,  trois  Léonides  ; 
j*étais  placé  derrière  ma  fenêtre  donnant  vers  TEst.  J'ai 
vu,  à  23  b.  39  m.,  un  bolide  illuminer  les  arbres. 

Le  16  novembre,  jai  surveillé  le  ciel  d'une  manière 
constante  pendant  deux  heures.  J'observais  dans  mon 
jardin  du  côté  de  l'Est  et  du  Sud.  J'ai  compté,  de  Oh.  30  m. 
à  1  h.  30  m.,  seize  Léonides  et  une  étoile  filante  spora- 
dique  ;  de  1  h.  30  m.  à  2  h.  30  m.,  j'ai  encore  vu  dix-huit 
Léonides  et  trois  sporadiques. 

Parmi  celles-ci,  j'ai  compté  un  bolide  paraissant  se 
rattacher  aux  Léonides.  Il  émanait  de  la  région  des 
étoiles  y-ç  de  la  grande  Ourse  au-dessus  de  la  constella- 
tion du  Lion.  Il  brillait  d'une  lumière  blanche  jaunâtre  ; 
son  éclat  égalait  au  moins  trois  fois  celui  de  Jupiter.  La 
traînée  était  très  lumineuse,  sans  persistance.  La  trajec- 
toire courbe  paraissait  se  montrer  en  raccourci. 

J'ai  encore  constaté,  cette  année,  que  souvent  deux  ou 
trois  Léonides  se  suivaient  à  courts  intervalles. 

Pendant  les  observations,  le  ciel  a  été  en  partie  cou- 
vert, de  1  h.  25  m.  à  1  h.  32  m.,  par  le  passage  d'un  banc 
de  cumuli. 
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Le  nombre  total  de  météores  observés,  pendant  deox 
heures,  est  de  trente-buil.  La  moyenne  horaire  pour  an 
observateur  a  donc  été  de  dix-neuf  météores,  dont  dix- 
sept  Léonides. 

Cette  moyenne  est  comparable  à  celle  qui  résulte  des 
observations  effectuées,  le  i6  novembre  1901 ,  par  MM""  J. 
et  M.  Terby. 

Il  y  a  eu  très  probablement,  cette  année,  un  passage 
relalivemeni  considérable  de  Léonides. 


M.  Lancaster  est  éla  membre  de  la  Commission  de  la 
Biographie  nationale,  en  remplacement  de  M.  F.  Crépin, 
décédé. 

—  La  Classe  procède  à  l'élection  de  sa  Commission 
des  finances  pour  1904.  MM.  Lancaster  et  .Mourlon  sont 
réélus.  MM.  Dewalque  ei  Van  der  Mensbru^he  rem- 
placent MM.  Brialmont  et  Crépin,  décédés,  et  M.  Spring 
est  élu  en  remplacement  de  .M.  de  Tilly,  délégué  auprès 
de  la  Commission  administrative. 


COÛTÉ  SECRET. 

La  Classe  procède  à  la  discussion  des  litres  des  candi- 
dats présentés  pour  les  places  vacantes. 
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CliAUSB  WB»  SCIENCB». 


Séance  du  45  décembre  4903. 

M.  P.  Mansion,  directeur,  président  de  rAcadémie. 
M.  le  chevalier  Edm.  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  Léon  Fredericq,  vice-directeur  ; 
G«  Dewalque,  Éd.  Van  Beneden,  G.  Malaise,  F.  Folie, 
F.  Plateau,  Jos.  De  Tilly,  Ch.  Van  Bambeke,  Alfr.  Gil- 
kinet,  G.  Van  der  Mensbrugghe,  W.  Spring,  Louis 
Henry,  M.  Mourlon,  P.  De  Heen,  G.  Le  Paige, 
J.  Deruyls,  J.-B.  Masius,  J.  Neuberg,  A.  Lancaster, 
L.  Errera,  G.  Vanlair,  J.  Fraipont,  membres;  P.  Pelseneer 
et  Aug.  Lameere,  correspondants. 

M.  Lagrange  écrit  pour  motiver  son  absence. 


GORRESPONDANGE. 


L'Académie  royale  de  médecine  remercie  pour  les 

invitations  à  la  séance  publique  qui  lui  ont  été  adressées. 

Les  quatre   Universités  du  pays,  ainsi   que  le  jury 
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central,  font  savoir  qu'aucun  docleur  en  sciences  chi- 
miques n'a  reçu,  eetle  année,  le  diplôme  légal  avec  la 
plus  grande  distinction.  —  Conséquemment,  le  prix  Stas 
ne  sera  pas  décerné. 

—  M.  le  Ministre  de  Tlnlérieur  el  de  rinstraclion 
publique  transmet  une  lettre  de  M.  le  Prof^  Jnlin, 
de  rUniversité  de  Liège,  demandant  à  pouvoir  occuper, 
en  1904,  la  table  belge  de  la  station  zoologique  de 
Naples. 

M.  Julin  expose  dans  sa  requête,  accompagnée  d'un 
rapport  détaillé,  les  raisons  pour  lesquelles  il  désire  pou- 
voir compléter  les  études  qu'il  a  déjà  entreprises  à  Naples, 
en  1902.  —  Renvoi  pour  rapport  à  MM.  Van  Beneden, 
Yan  Bambeke  et  Plateau. 

—  La  Classe  renvoie  à  l'avis  de  M.  De  Heen  une  Note 
sur  la  dissociation  de  la  matière^  par  le  D'  Marcel  Monier, 
à  Liège. 

—  Hommages  d'ouvrages  : 

1®  Prodrome  de  la  théorie  mécanique  de  VéUctricité;  par 
P.  De  Heen; 

2®  Une  leçon  élémentaire  sur  le  Darwinisme;  par  Léo 
Errera  (2«  édition); 

3®  De  wetenschappelijke  grondslagen  van  den  akker- 
bouw;  door  Léo  Errera  (uit  het  Franscb  door  P.  de 
Caluwe)  ; 

4^  Die  Entwicklung  und  BedeiUung  des  Glaskôrpers;  par 
Â.  Kôlliker,  associé  de  l'Académie; 

5"^  L'état  actuel  del'électrocuiture;  par  E.  Guarini  ; 

6^   Gênera  Insectorum,    publiés   par  P.   Wytsman  : 
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Coleioptera  serricornùty  fam.  Buprestidœ;  par  A,  Kerre- 
mans,  2M''  parties 
—  Remerciements. 


JUGEMENT  DU  CONCOURS  ANNUEL  DE  1904. 


«C1EMCR0  MATHEH  «TILDES  ET  PHYSI^VEil. 

Trouver^  en  hauteur  et  en  azimut^  les  expressions  des 
termes  principaux  des  déviations  périodiques  de  la  verticale, 
dans  Vhypolhèse  de  la  non-coïncidence  des  centres  de  gravité 
de  Vécorce  et  du  noyau  terrestres. 

(c  En  réponse  à  la  question  du  concours  que  j'ai  posée  : 
«  Trouver,  en  hauteur  et  en  azimut,  les  expressions  des 
termes  principaux  des  déviations  périodiques  de  la  ver- 
ticale, dans  riiypothèse  de  la  non-coïncidence  des  centres 
de  gravité  de  Técorce  et  du  noyau  terrestres  »,  l'Académie 
a  reçu  un  mémoire  portant  pour  épigraphe  Ô  C  O. 

L'auteur  a  considéré  exclusivement  les  attractions  exer- 
cées par  le  Soleil  et  la  Lune  sur  les  centres  de  gravité  du 
noyau  et  de  l'écorce  terrestres  comme  les  seules  causes 
des  déviations  de  la  verticale. 

Il  a  décomposé  chacune  des  attractions  en  deux  forces, 
l'une  dirigée  suivant  la  ligne  qui  unit  les  deux  centres 
(centrobarique),  l'autre  perpendiculaire  à  cette  ligne. 
La  première  produit  des  déviations  réelles,  la  seconde 
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des  déviations  apparentes  de  la  verlivale,  aiusi  nommées 
|>arce  qu'elles  seraient  absolument  sans  influence  snr  l> 
direction  de  la  pesanteur  en  un  lieu  délerminé.  erreur 
assez  grave,  ce  tne  semble. 

Partant  de  là,  l'auteur  cherche  i  déduire  de  ses  expres- 
sions des  déviations  réellet  le  rapport  des  masses  du 
noyau  et  de  l'écorce,  ainsi  que  les  roortlonnées  de  la 
droite  qui  unit  leurs  centres;  puis  enfin  tes  variations  en 
déclinaison  et  en  angle  horaire  qui  en  proviennent. 

Dans  la  théorie  des  déviations  apparentes,  il  recherche 
l'angle  décrit  dans  le  plan  de  l'aslre  attirant  par  la  ligne 
des  centres  et  le  trouve  composé  de  deux  parties,  l'une 
algébrique,  l'autre  transcendante;  cette  dernière  seule 
peut  agir,  et  l'auleur  pense  que  de  la  comparaison  de  sa 
formule  avec  les  observations,  on  pourrait  déduire  la  valeur 
du  coeOicient  do  frottement  qui  s'exécute  entre  le  noyau 
et  l'écorce,  ce  qui  supposerait  non  seulement  des  obser- 
vations, mais  encore  des  réductions  absolument  parr^ilcs. 

Enfin  vient  le  développement  des  Tormules  relatives 
aux  oscillalions  périodiques  de  l'écorce  terrestre,  des- 
quelles résultent  trois  espèces  de  déviations  de  la  verti- 
cale, l'une  en  azimut,  l'autre  ea  déclinaison,  la  troisième 
dans  le  sens  E.-\V,;  puis,  [tour  terminer,  les  formules 
demandées  des  déviations  de  la  verticale  en  hauteur  et  en 
azimut. 

Toutes  les  formules  de  l'auteur  sont  excessivement 
compliquées,  et  le  calcul  en  serait  tellement  laborieux 
qu'il  est  permis  de  dire  qu'elles  ne  pourraient  nullement 
èlre  utilisées  en  astronomie. 

Mais  surtout  la  théorie  développée  est  fort  incomplète. 

J':ii  exposé  dans  le  IluUelin  de  l'Académie,  spéciale- 
ment en  1898  et  plus  tard,  quelques  rénexions  sur  les 
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causes  principales  des  déviations  périodiques  de  la  verli 
cale  et,  en  particulier,  sur  le  caractère  diurne  de  ce  phé 
nomène.  Ce  caractère  se  retrouve  bien  dans  quelques- 
unes  des  formules  de  Tauteur,  mais  comment  n'a-t-il  pas 
songé  à  développer  tout  d*abord  ce  point  essentiel  de  la 
théorie,  et  cet  autre  point,  capital  encore,  le  mouvement 
annuel  de  Tun  des  centres  relativement  à  Tautre? 

La  question  n*est  donc  pas  résolue,  ni  théoriquement 
ni  pratiquement.  Ce  que  demandent  les  astronomes,  ce 
sont  des  expressions  simples,  renfermant  des  paramètres 
que  Tobservation  aura  à  déterminer. 

Comme  Fauteur  a  néanmoins  fait  preuve  de  connais- 
sances solides  et  produit  un  travail  fort  sérieux,  quoique 
incomplet,  et  en  général  correct  (1),  j'ai  l'honneur  de 
proposer  qu'il  lui  soit  accordé  une  mention  très  hono- 
rable. » 


(c  Notre  savant  collègue,  M.  Folie,  a,  d'une  façon  som- 
maire, exposé  les  principes  qui  servent  de  fondement  au 
mémoire  envoyé  en  réponse  à  la  quatrième  question  de 
concours.  J'aurais  désiré  en  faire  une  analyse  plus  com- 
plète, mais  le  temps  me  fait  absolument  défaut.  Notre 
honorable  Secrétaire  perpétuel  m'ayant  prié  de  renvoyer 
au  plus  tôt  le  mémoire,  je  défère  à  son  légitime  désir  et 
je  me  borne  à  quelques  observations. 


{\)  Fréquemment  l'auteur  ajoute  entre  eux,  par  mégarde,  soit  les 
angles,  soit  les  vitesses  résultant  des  actions  de  la  Lune  et  du  Soleil, 
sans  que  ces  angles  soient  situés  dans  un  même  plan  ou  que  ces 
vitesses  aient  lieu  dans  une  même  direction. 

1903.  —  SCIENCES.  81 
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Je  ne  discuterai  pas  le  point  de  départ  de  l'auteur  :  si 
les  études  de  Hopkins,  de  Lord  Kelvin,  de  M.  C.  II.  Dar- 
win semblent  en  opposition  avecrhypolhcse  qu'il  admet, 
les  recherches  de  M.  Wieclierl,  les  observations  récentes 
de  M.  de  Lapparent  et  les  idées  de  nombreus  géologues 
sont  plus  confonnes  à  sa  manière  de  voir.  Dans  tous  les 
cas,  s'il  est  possible  de  contrôler  par  des  observations  on 
d'infirmer  les  formules  étublies  par  l'auteur,  on  olttienifru 
un  moyen  de  vérifier  l'hypothèse  employée. 

D'ailleurs,  l'existence  dans  les  formules  de  variation 
des  latitudes  d'un  terme  dépendant  de  la  variatiou  de  la 
verticale  semble  bien  établie  par  les  reclierches  de 
M.  Ki mura,  et  ce  terme  a  été  récemment  introduit  dans  les 
expressions  employées,  sous  la  direction  de  H.  Albrechi. 
pour  la  réduction  des  observations  relatives  au  mouve- 
ment du  pôle. 

Un  travail  récent  de  M.  R.  Schumann  indique  l'origine 
théorique  d'un  pareil  terme  :  il  n'est  donc  pas  permis. 
a  priori,  de  rejeter  l'hypothèse  faite  au  début  du  travail 
actuel. 

L'auteur,  en  distinguant  les  centres  de  (gravité  g  d'une 
écorce  hypothétique  et  G  d'un  noyau,  recherche  l'action 
d'un  astre  C  sur  le  système.  Cette  action  tendra  à  un 
déplacement  de  g  vers  G  et  à  une  rotation  de  g  autour 
de  G. 

Le  premier  mouvement  donnerait  une  déviation  réelle 
de  la  verticale  ;  le  second  entraînerait  l'écorce  et  par  suite 
donnera  des  déviations  apparentes  résultant  des  déplace- 
ments apparents  des  étoiles. 

Afin  de  séparer  les  variations  réelles  des  variations 
apparentes,  l'auteur  se  propose  de  résoudre  une  série  de 
problèmes  préalables  et  suj^ère  des  observations  de 
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nature  à  déterminer  la  position  de  Taxe  centrobarique, 
le  déplacement  de  g  vers  G,  le  rapport  des  masses  de 
récorce  et  du  noyau. 

Le  procédé  auquel  il  recourt  est  remploi  de  deux 
niveaux  à  angle  droit.  II  reprend  ainsi  une  idée  d*Antoine 
d^Abbadie.  On  sait  que  Tillustre  savant  a  renoncé  à  ce 
mode  d'observation  et  y  a  substitué  la  détermination  de 
la  verticale  par  la  visée  au  bain  de  mercure.  Cette  déter- 
mination a  été  poursuivie  pendant  de  longues  années  à 
Abbadia. 

Je  ne  sais  si  Inobservation  de  deux  niveaux  serait 
suffisamment  précise  pour  fournir  les  coefficients  numé- 
riques des  équations  établies  par  Tauteur. 

Celui-ci  pourrait  peut-être  discuter  utilement,  dans  ce 
but,  les  déterminations,  publiées  dans  les  annales  de 
divers  observatoires,  des  constantes  instrumentales  du 
cercle  méridien  :  inclinaison  et  point  de  nadir. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  calculs  exposés  par  l'auteur  me 
semblent  corrects;  au  moins  toutes  les  formules  que  j'ai 
entrepris  de  vérifier  sont  exactes.  J'ai  soumis  à  cette  véri- 
fication la  plupart  des  formules  de  la  première  partie. 

La  voie  suivie  dans  la  seconde  partie  est  identique,  au 
point  de  vue  des  procédés  de  calcul  et  de  la  méthode 
d'intégration. 

Mais  ici  les  éléments  que  l'auteur  demanderait  à  l'ob- 
servation seraient,  je  pense,  entachés  d'erreurs  bien  plus 
considérables  que  celles  qui  atteindraient  les  premières 
mesures  :  en  réalité,  il  s'agirait  de  déterminer,  par 
l'équatorial,  les  coordonnées  absolues  d'un  astre,  et  cela 
aux  diverses  heures  de  la  journée. 
I  Bien  que  je  n'aie  pu,  faute  de  temps,  examiner  en  détail 
cette  seconde  partie,  je  crois  les    formules    exactes, 
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abstraction  faite  de  quelques  inadvertances  déjà  signalées 
par  M.  Folie. 

Je  ne  veux  pas  suivre  Tauteur  dans  Texamen  des  con- 
séquences qu'il  déduit  de  ses  formules  relatives  au  dépla- 
cement de  récorce.  Ses  remarques  ne  sont  pas  sans 
intérêt  et  pourraient,  sans  nul  doute,  être  soumises  à  la 
discussion,  comme  beaucoup  d'autres  hypothèses  par 
lesquelles  on  a  tenté  d'expliquer  la  configuration  et  la 
répartition  des  continents  et  des  mers,  la  disposition  des 
lignes  de  fracture,  etc. 

Le  travail  actuel  résout-il  entièrement  la  question 
posée?  Peut-être  bien  que  non  ;  de  plus,  l'exposé  des 
calculs,  des  procédés  de  réduction  des  équations  numé- 
riques est  un  peu  long.  Les  procédés  d'observation  sug- 
gérés n'ont  pas  été  discutés.  Mais,  au  surplus,  la  question 
ne  demandait  que  l'établissement  des  formules.  Eût-il 
été  possible,  comme  semble  l'indiquer  M.  Folie,  de 
déterminer  l'orbite  d'un  des  centres  à  l'égard  de  l'autre? 
Je  ne  le  pense  pas. 

Le  travail  qui  nous  est  soumis  est  un  document  inté- 
ressant dans  l'étude  de  la  question,  et  je  serais  fort  tenté 
de  lui  accorder  le  prix,  afin  qu'il  pût  voir  le  jour.  Dans 
la  suite,  l'auteur  le  compléterait  certainement  par  des 
recherches  nouvelles,  et  la  publication  de  ce  mémoire 
donnerait  sans  doute  lieu  à  d'autres  travaux.  » 


((  Le  mémoire  ne  m'étant  parvenu  que  dans  les  der- 
niers jours  de  novembre,  il  m'a  été  impossible  de  me 
livrer  à  l'examen  détaillé  et  à  la  vérification  des  calculs. 
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Je  me  suis  donc  attaché,  pour  baser  une  appréciation,  à 
examiner  le  travail  dans  les  grands  traits  du  plan,  de  la 
méthode  et  des  résultats. 

I.  Plan  et  méthode.  —  L'auteur  se  borne  à  considérer 
le  noyau  et  Técorce  comme  sphériques  et  homogènes,  ce 
qui  réduit  à  zéro  leurs  attractions  réciproques  et  ramène 
leur  considération  à  celle  de  leurs  centres  de  gravité 
respectifs  G  et  g.  En  retranchant  du  système  Gg  l'accélé- 
ration de  G  due  à  l'attraction  d'un  centre  G  extérieur,  on 
aura  le  mouvement  relatif  de  l'écorce  g  par  rapport  au 
noyau  G.  On  obtient  ainsi  une  composante  qui  sollicite  g 
suivant  Gg,  et  une  composante  normale  à  Gg.  D'après 
Fauteur,  la  première,  en  déplaçant  le  centre  de  l'écorce 
d'une  manière  radiale,  donne  seule  lieu,  par  la  composi- 
tion des  attractions  de  G  et  g,  à  des  déviations  réelles  de 
la  verticale  en  un  point  de  la  surface  de  g;  quant  à  la 
seconde,  il  admet  qu'elle  fait  tourner  (?)  d'une  pièce 
l'écorce  autour  du  centre  du  noyau,  et  ne  donne  ainsi 
lieu  qu'à  des  déviations  apparentes^  c'est-à-dire  à  des 
déviations  de  la  verticale,  ligne  solidaire  avec  l'écorce, 
par  rapport  aux  étoiles  fixes.  Il  y  a  évidemment  toute 
réserve  à  faire  sur  ce  dernier  point,  dans  une  position 
théorique  rigoureuse  du  problème. 

Le  calcul  des  deux  espèces  de  déviations  ainsi  défînies 
fait  alors  l'objet  des  deux  parties  dans  lesquelles  se  divise 
le  mémoire. 

Les  formules  de  ces  déviations  pour  un  déplacement 
donné,  soit  radial,  soit  normal  de  g,  est  une  simple 
affaire  de  géométrie  et  de  composition  des  forces.  Reste 
à  calculer  les  déplacements  eux-mêmes  en  fonction  du 
temps.  L'auteur  le  fait  en  égalant  les  accélérations  radiale 
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et  normale  respectivement  aux  composantes  des  mémies 
noms,  lesquelles  sont  des  fonctions  de  la  position  da 
centre  extérieur  G,  fonction  connue  du  temps,  et  en 
intégrant  les  dérivées  secondes  ainsi  obtenues. 

IL  Résultais.  —  Le  résultat  général  de  cette  analyse 
est  celui-ci  :  Les  déplacements  relatifs  de  g  par  rapport 
à  G  contiennent  :  i""  un  terme  croissant  indéfinimeDt 
avec  le  temps  X,  3*  des  termes  périodiques.  Il  s*ensQii 
que,  dans  Tétat  normal  du  système,  Fécorce  el  le  noyao 
sont  en  contact  en  un  point,  avec  des  variations  pério- 
diques d*écartement,  ou  de  pression  de  contact. 

L'auteur  part  ensuite  de  là  pour  se  livrer  à  des  spécu- 
lations géopbysiques.  Mais  la  netteté  même  et  Timporlance 
de  sa  solution  deviennent  un  élément  de  critique,  car 
elles  donnent  d'autant  plus  à  réfléchir  sur  les  prémisses 
(au  sujet  desquelles,  on  Ta  déjà  dit,  il  y  a  tout  lieu  de 
faire  des  réserves)  et  sur  la  méthode,  c'est-à-dire  sur 
l'insuffisance  de  son  analyse.  Il  est  certain  que  pour 
résoudre  avec  quelque  sécurité  une  question  aussi  déli- 
cate et  qui  entraine  de  telles  conséquences,  il  n'est  guère 
permis  d'employer  une  analyse  aussi  rudimentaire  et 
sujette  à  caution  que  celle  qui  consiste  à  intégrer  ainsi 
séparément  les  deux  composantes  d'une  accélération 
suivant  des  directions  variables  avec  le  temps;  et  l'on 
peut  se  demander  comment  l'auteur,  en  présence  d'une 
fort  belle  question  de  mécanique  céleste  et  aussi  biea 
définie,  n'a  pas  mis  en  œuvre  des  moyens  connus,  sûrs  et 
tout  indiqués. 

Il  y  avait,  semble-t-il,  à  faire  tout  d'abord,  par  l'ana- 
lyse de  Laplace,  l'étude  de  l'attraction  réciproque  de 
deux  couches  sphéroïdales  [ou  d'une  couche  et  d*un 
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sphéroïde  (noyao)],  Tone  intërieare  à  Taulre»  attraction 
qui  donne  lieu  à  des  moments  de  rotation  et  à  des  dépla* 
céments  des  centres  d*inertie  peut-être  nullement  négli- 
geables dans  un  problème  aussi  délicat  que  celui-ci.  En 
supposant  ensuite  les  couches  sphériques  et  homogènes» 
leur  attraction  réciproque  s*annule,  et  Ton  tombe  dans 
le  cas  traité  par  Tauteur;  c'est,  on  peut  Taccorder,  le 
terme  principal  à  envisager  d*abord.  iMais  alors,  ne 
semble-t-il  pas  qu'on  se  trouve  dans  un  cas  tout  à  fait 
analogue  à  celui  des  perturbations  indépendantes,  par  un 
centre  extérieur  C,  de  deux  planètes  g,  G  dont  on 
néglige  l'attraction  mutuelle,  et  qui  décrivent  des  tra- 
jectoires voisines,  de  même  moyen  mouvement?  Et  s'il 
en  est  ainsi,  ne  concevrait-on  pas  très  plausiblement  que 
les  deux  planètes,  bien  loin  de  s'écarter  indéfiniment, 
c'est-à-dire,  dans  lecas  du  noyau  et  de  l'écorce,  de  finir  par 
se  toucher,  n'aient  dans  leur  mouvement  relatif  que  des 
inégalités  périodiques  de  tous  les  ordres,  auxquelles  sont 
liées,  d'une  manière  entièrement  définie  et  exprimable, 
des  déviations  correspondantes  de  la  verticale  en  un  point 
de  la  surface  de  l'écorce?  Ce  n'est  ici  qu'une  indication,  et 
le  temps  m'a  fait  défaut  pour  développer  et  examiner  la 
question  par  le  calcul;  mais  cette  indication  en  dit  assez 
pour  faire  penser  que  l'analyse  de  l'auteur  est  tout  à  fait 
insufiisante,  et  je  suis  entièrement  d'accord  sur  ce  point 
avec  les  réserves  que  faisait  déjà  M.  le  premier  commis- 
saire. A  raison  de  cette  insudisance  de  son  analyse,  mon 
opinion  est  donc  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de  décerner  le  prix 
au  mémoire  actuel.  Mais,  pour  ne  pas  décourager  l'au- 
teur et  pour  l'engager,  au  contraire,  à  reprendre  la 
question  en  suivant  une  méthode  moins  contestable, 
j'estime  que  l'Académie,  sans  s'engager  en  rien  sur  le 
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fond  de  sa  solution  actuelle,  pourrait  lui  accorilei-,  à  lilrt 
d'encouragement,  une  mention  AonoroUe.  » 

M.  Le  Paige  ayant  fait  savoir  qu'il  s'associe  à  la  projjo- 
sition  de  H.  Folie  d'accorder  à  l'auteur  une  mentiun 
très  honorable,  celle-ci  est  adoptée  par  la  Classe. 

L'auteur  est  invité  h  faire  savoir  s'il  accepte  cède 
récompense. 


On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  l'organUaiioti  tt 
le  développement  d'un  Phorohis,  en  vue  d'éiucider  tes  rap- 
ports existant  entre  les  animaux  de  ce  genre,  les  genres 
RuABDOPLEURA  et  Cbphalodiscus,  et  te  groupe  des  Entk- 

ROPNEUSTES. 


u  Le  mémoire  de  concours  que  la  Classe  m'a  chargé 
d'eiaminer  a  été  envoyé  en  réponse  à  la  question  sui- 
vante :  On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  l'onjunisa- 
Hon  et  te  déoetoppement  d'un  Phoromis,  en  vue  d'élucidtr  les 
rapports  existant  entre  tes  animaux  de  ce  genre,  tes  genres 
RuABDOPLËURA  et  Cephalodiscus,  et  te  groupe  des  E.'îte;- 


II  porte  pour  épigraphe  le  mot  de  Claparètle  :  L'obser- 
vateur dans  la  science  est  toujours  juché  sur  les  épaules  de 
sofi  prédécesseur  et  voit  forcément  plus  loin  que  lut.  (Jiie 
ferait'it  si  cet  appui  venait  à  lui  manquer?  Bien  peu  de 
chose et  pour  devise  :  Perseverando  ac  sperando. 

Quand,  en  1899,  ]'ai  proposé  à  l'Académie  de  porter 
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cette  question  à  son  programme  de  concours,  Master* 
MAM  venait  de  faire  paraître  un  mémoire  sensationnel  sur 
l'organisation  de  T Actinolroque ,  la  larve  du  Phoronis. 
Ses  recherches  paraissaient  devoir  projeter  un  jour  nou- 
veau sur  les  affinités  jusque-là  si  problématiques  de  ce 
genre,  et  le  rapprocher  des  Balanoglosses,  des  Rhabdo- 
pleures  et  des  Céphalodisques,  unis  par  Masterman  dans 
son  groupe  des  Archichordés.  Les  Pharonis  se  rattache- 
raient, dans  cette  conception,  au  tronc  d*origine  des 
Chordés  en  général  et  des  Vertébrés  en  particulier. 

Il  importait  de  faire  vérilier  les  nouvelles  données  four- 
nies par  cet  auteur  sur  la  constitution  de  i'Actinotroque, 
de  les  compléter  par  une  étude  nouvelle  de  la  genèse  de 
cette  forme  larvaire  et  par  une  analyse  plus  complète  de 
l'organisation  de  l'adulte.  Il  était  désirable  aussi,  h  la 
suite  de  ce  travail  de  contrôle,  de  voir  discuter  à  nouveau 
la  question  de  savoir  si,  vraiment,  les  Phoronis  sont  appa- 
rentés aux  Balanoglosses  et  aux  autres  Archichordés. 

Depuis  l'époque  où  la  question  a  été  posée  par  l'Aca- 
démie, de  nombreuses  recherches  sur  le  développement 
de  divers  Phoronis  ont  vu  le  jour  :  je  me  borne  à  citer  les 
beaux  travaux  d'iKEOA  et  de  Marc  de  Selys  Longchamps. 
Il  y  a  deux  ans,  un  mémoire  a  été  envoyé  à  la  Classe 
en  réponse  à  la  question  posée;  malgré  d^incontestables 
mérites,  cette  œuvre  a  été  jugée  insuffisante;  Tauteur  de 
ce  travail  n'a  pas  été  couronné  et,  sur  ma  proposition,  la 
Classe  a  décidé  de  maintenir  la  question  au  programme 
du  concours  de  1903.  Je  crois  pouvoir  dire,  dès  à  présent, 
qu'elle  a  lieu  de  se  féliciter  d'avoir  adopté  cette  proposi- 
tion :  cette  décision  lui  a  valu  l'envoi  de  l'œuvre  remar- 
quable que  je  vais  avoir  l'honneur  d'analyser. 

L'auteur  ne  s'est  pas  contenté  de  faire  l'étude  appro- 
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fondie  d'une  espèce  de  Phoronis;  il  a  eu  la  bonne  fortone 
de  pouvoir  suivre  le  développement  embryonnaire  de 
toute  une  série  d'espèces  :  Ph.  hippoerepia^  Ph.  Kowa- 
lewskyi,  Ph.  Sabatierî,  Ph.  psammophila,  Ph,  ÈlûUeri^ 
le  développement  postembryonnaire  de  ActintUrocha 
branchiata  et  de  i4.  Sabatieri,  et  la  métamorphose  chez 
plusieurs  espèces.  Cette  circonstance  est  particulière- 
ment heureuse,  en  ce  qu'elle  a  permis  d'étendre  à  un 
ensemble  de  formes  les  résultats  obtenus  et  de  montrer 
que  les  divergences  d'opinions  entre  les  auteurs,  sur  les 
faits  les  plus  importants  du  développement,  ne  peuvent 
être  attribuées  à  ce  que  les  recherches  ont  porté  sur  des 
matériaux  spécifiquement  différents. 

Pour  arriver  à  réunir  le  riche  matériel  d'études  dont  il 
a  pu  disposer,  Tauteur  du  mémoire  a  dû  faire  des  séjours 
prolongés  sur  diflcrents  points  des  côtes  d'Europe  (mer 
du  Nord,  Manche  et  Méditerranée)  et,  pour  pouvoir 
compléter  ses  propres  travaux,  par  l'examen  des  prépara- 
tions qui  ont  servi  à  ses  prédécesseurs,  entretenir  une 
correspondance  active  et  laborieuse  avec  des  naturalistes 
de  tous  pays. 

Le  mémoire  comprend  une  partie  descriptive  et  une 
partie  théorique  ou  spéculative,  suivies  d'un  index  biblio- 
graphique. 

La  première  partie  est  divisée  en  cinq  chapitres. 

L'auteur  y  rend  compte,  en  les  rapprochant  des  résul- 
tats acquis  par  ses  devanciers,  de  ses  recherches  :  .4.  sur 
le  développement  embryonnaire;  B.  sur  le  développe- 
ment postembryonnaire;  C.  sur  l'anatomie  de  l'Actino- 
troque;  D.  sur  la  métamorphose;  E,  sur  l'anatomie  de 
l'adulte. 
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A.  —  Développemont  emtMryoniiaire. 

Dans  le  chapitre  où  il  traite  du  développement  embryon- 
naire.  Fauteur  fixe  d*abord  les  dimensions  exactes  de 
l'œuf  chez  les  divei*ses  espèces.  Chez  Ph.  MûUeriy  une 
espèce  dont  la  ponte  semble  libre,  l'œuf  a  un  diamètre 
variant  entre  «^0  et  60  fx,  tandis  que,  chez  les  autres 
espèces,  il  oscille  autour  de  100  p  environ.  Contraire- 
ment aux  affirmations  de  Roule,  qui  lui  attribue  500 
à  400  p,  rœufde  Ph.  Sabatieri  ne  diffère  guère  de  celui 
de  Ph^  hippocrepia  et  de  Ph.  psammophila.  Chez  Ph.  MiU^ 
lerij  Tœuf  a  donc  un  volume  huit  fois  moindre  que  chez 
les  autres  espèces  européennes. 

L'auteur  passe  rapidement  sur  les  phénomènes  de 
segmentation,  ces  phénomènes  étant  aujourd'hui  bien 
connus;  il  rectifie  en  passant  une  donnée  de  Roule 
d'après  laquelle,  chez  Ph.  Sabatieri^  les  trois  premiers 
plans  de  segmentation  seraient  méridionaux.  Il  signale 
aussi  le^  variations  dans  l'extension  du  blastocèle,  d'autant 
plus  réduit  que  l'œuf  est  plus  volumineux;  chez  Ph.  Mûl- 
leri,  le  diamètre  de  cette  cavité  est  à  peu  près  égal  à 
trois  fois  l'épaisseur  du  blastoderme,  tandis  que,  chez  les 
autres  espèces,  il  dépasse  à  peine  l'épaisseur  de  la  couche 
cellulaire  de  la  blastula. 

De  même,  la  gastrulation  est  rapidement  décrite;  il  ne 
reste  guère  du  neuf  à  en  dire  après  le  très  minutieux 
travail  de  Marc  de  Selys. 

Afin  d'éviter  d'inutiles  répétitions,  l'auteur  n'a  pas  cru 
devoir  exposer  les  versions  contradictoires  publiées  sur 
la  formation  du  mésoblaste;  les  observations  anciennes 
relatives  à  cette  question  ont  été  rappelées  et  discutées 
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dans  les  travaux  récenls  ij'Ikeda  et  de  de  Selys;  mais 
il  analyse  les  résultats  de  ces  deux  derniers  auteurs 
et  se  range  aux  conclusions  de  Marc  de  Selvs,  qui, 
chez  aucune  des  espèces  étudiées  par  lui,  n'a  trouvé  trace 
des  diverticules  entérocélieiis  plutôt  théoriques,  admis 
par  Caldwell,  par  Masterman  et  partiellement  aussi  par 

IkKDA. 

L'auteur  voit  partout  le  mésoblasle  se  constituer  par 
cellules  isolées,  détachées  de  l'endoblaste  pendanl  la 
gasirulation,  la  formalion  des  éléments  n)ésolitasii>|ucs 
étant  paiticulièrement  active  au  niveau  du  hiastoporc. 
Il  admet,  sans  touterois  vouloir  l'allirmer,  qu'il  peut,  en 
outre,  se  former  de  ces  éléments  dans  le  sillon  hhisto- 
porique.  II  accepte,  avec  Metchnikoff.  Schult?,,  Roule  el 
DE  Selvs,  la  formation  d'un  mésenchyme  primaire  et  la 
persistance  du  blastoccle. 

Il  démontre  l'existence  de  la  fossette  postérieure  de 
Caldwell,  même  chez  Pfi.  Sabalteri,  où  Roule  avait 
formellement  contesté  son  existence.  Chez  Ph.  Miillfri, 
le  manque  relatifde  matériel  el  la  dilScallé  des  manipula- 
tions, résultant  de  la  petitesse  des  embryons,  ont  cmpécbê 
l'auteur  de  suivre  l'histoire  complète  de  cette  ébauche. 
Il  a  vu  cependant  la  fossette  se  bifurquer  en  deux  bran- 
ches, représentant  deux  canaux  à  cavité  plus  ou  moins 
nette  el  débouchant  au  début  au  même  point.  Il  a  constaté 
la  transformation  de  ces  deux  canaux  en  reins  cépha- 
liques,  confirmant  en  cela  la  belle  découverte  faite  par 
Ikeda. 

Dans  le  cours  du  développement,  les  cellules  isolées 
du  mésoblasle  s'appliquent  pour  la  plupart  contre  l'ecto- 
blasle  de  la  paroi  du  corps  et  de  l'œsophage  el  engendrent 
les  éléments  musculaires. 
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B.  —  Développement  postembryonnalre. 

L'une  des  questions  les  plus  importantes  et  en  même 
temps  les  plus  difficiles  à  résoudre  est  celle  de  la  genèse 
des  cavités  du  corps  de  la  larve.  C'est  dsms  le  cours  du 
développement  postembryonnaire  que  Ton  voit  apparaître 
les  diverses  cavités  qui  se  montrent  bien  séparées  chez 
TActinotroque.  A  la  suite  de  la  découverte  faite  par 
Ikedâ  de  la  cavité  lophophorale,  on  sait  aujourd'hui  que 
ces  cavités  sont  au  nombre  de  trois  :  la  grande  cavité 
commune  à  la  région  collaire  et  au  lobe  préoral,  la  cavité 
du  tronc  et  la  cavité  circulaire  qui  se  prolonge  dans  les 
tentacules  définitifs  :  la  cavité  lophophorale.  La  première 
hœmocœlique  représente,  à  n'en  pas  douter,  le  blastocèle 
persistant  de  la  larve. 

Mais  quelle  est  l'origine  des  deux  autres,  qui  présen- 
tent, à  leur  état  de  complet  développement,  les  caractères 
de  vraies  cavités  cœlomiques?  A  cette  question  se  rattache 
celle  de  la  genèse  du  septum  tronco-collaire  et  du  mésen- 
tère sous-intestinal.  Par  l'étude  minutieuse  de  coupes 
faites  en  sens  divers  et  régulièrement  sériées  de  larves 
d'A.  Sabatieri  et  à' A.  MûUeri^  l'auteur  établit  que, 
contrairement  à  l'opinion  de  ceux  qui  ont  admis  la  for- 
mation de  diverticules  cœlomiques,  la  cavité  du  tronc 
procède  du  blastocèle;  que  le  mésenchyme  primaire  de 
l'embryon  prend  dans  la  papille  anale  (ébauche  du  tronc 
futur)  une  disposition  épithéliale,  de  façon  à  délimiter 
un  saccule  qui,  pendant  toute  la  durée  de  son  développe-* 
ment,  est  largement  ouvert  en  avant  dans  la  cavité  col- 
laire blastocœlienne.  L'origine  du  mésentère  sous-intes- 
tinal se  trouve  dans  la  soudure  initiale  de  la  future 
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somalopleure  avec  ta  couche  splanchnîque,  le  long  de  la 
ligne  médio-veiitrale. 

Pendant  longiemps,  ce  mésentère  se  termine  par  un 
double  bord  libre;  c'est  par  extension  de  ces  bords  que 
se  conslilue  te  septum  tronco-collaire.  d'abord  sous  le 
tube  intestinal.  Par  accroissement,  dans  la  direction 
ventro-dorsate,  se  dessinent  successivement  les  portions 
latérales  et  enfin  ta  partie  dorsale  de  ce  septum  ;  de  telle 
sorte  que  la  cavité  du  tronc  se  sépare  progressivement 
de  la  cavité  collaire,  en  même  temps  que  les  cellules 
mésenebymaliques,  qui  la  délimitent,  se  disposent  en 
couches  épithéliales. 

Quant  à  la  cavité  préseptale  découverte  par  Ieeda  et 
que  l'auteur  appelle  la  cavilé  lophophorale,  elle  se  creuse 
secondairement  dans  une  ébauche  mésoblasiique  pleine, 
k  la  manière  d'un  schizocèle.  Elle  est  close  dès  son  début. 
Quoique,  en  fait,  elle  procède  directement  du  blastocèle. 
il  n'est  pas  impossible  que  ta  cavité  postseptate,  dont 
les  caractères  analomiques  sont  semblables  à  cens  de  la 
cavilé  lophophorale,  doive  être  considérée,  elle  aussi, 
comme  étant,  phytogéniquement  parlant,  d'origine  schi- 
zocélienne. 

Organes  urinaires.  — ■  J'ai  déjà  dit  que  l'auteur  a 
retrouvé  la  fossette  postérieure  chez  toutes  les  espèces 
dont  il  a  étudié  le  développement  ;  confirmant  en  cela  les 
belles  observations  d'iKEDA,  il  montre  que  celle  fossette, 
en  se  bifurquant,  engendre  uniquement  les  organes  uri- 
naires, interposés  entre  l'épiblaste  et  (a  somalopleure  et 
terminés  en  culs-de-sac  en  avant. 

Il  n'a  pu  voir  comment  se  dédouble  l'orifice  primitive- 
ment unique  et  médian  de  la  fossette  postérieure  des  lobes 
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urinaires;  il  ne  tranche  pas  la  quesf  ion  de  savoir  si  les 
cavités  sont  primitivement  intracellulaires  ou  intercellu- 
laires et  laisse  aussi  dans  le  doute  le  |)roblème  de 
Torigine  des  solénocyles, 

Syslime  sanguin.  —  On  sait  que,  de  toutes  les  questions 
relatives  h  Torganogenèse,  il  n*en  est  pas  de  plus  didi- 
ciles  à  résoudre,  il  n'en  est  pas  qui  soient  plus  contro- 
versées, même  en  ce  qui  concerne  les  Vertébrés,  que 
Torigine  des  vaisseaux,  la  formation  des  endothéliums 
vasculaires  et  la  genèse  des  premiers  éléments  du  sang. 
Toutes  les  données  positives  relatives  à  Tune  de  ces 
questions  ne  peuvent  être  accueillies  qu'avec  une  extrême 
faveur.  Aussi  doit-on  savoir  gré  à  l'auteur  du  mémoire  des 
efforts  qu'il  a  faits  en  vue  d'élucider  ces  questions,  en  ce 
qui  concerne  les  Phoronis.  Ses  observations  relatives  à  la 
genèse  des  vaisseaux  de  la  paroi  intestinale,  conOrmant 
celles  de  plusieurs  de  ses  devanciers,  établissent  avec  cer- 
titude que  ceux-ci  ne  sont,  à  leur  début,  que  des  espaces 
lacunaires  blastocéliens,  résultant  de  l'écartement  de  la 
splanchnopleure  d'avec  l'endoblaste  ;  ils  débouchent  en 
avant  dans  la  cavité  collaire.  La  splanchnopleure  soulevée 
forme  à  elle  seule,  au  début,  les  parois  vasculaires. 

La  plupart  des  auteurs  récents  ou  bien  n'ont  reconnu, 
chez  l'Actinotroque,  qu'un  seul,  vaisseau  préformé,  le  vais- 
seau médio-dorsaly  tels  Caldwell  et  Ikeda;  ou  bien,  c'est 
le  cas  pour  Cori,  ils  admettent  qu'il  existe  deux  vaisseaux 
longitudinaux  médians,  correspondant  aux  vaisseaux  sus- 
et  sous-intestinal  des  Annélides.  Le  dorsal  seul  resterait 
médian,  le  ventral  gagnant  secondairement  une  position 
de  plus  en  plus  latérale.  Cette  manière  de  voir  est  adoptée 
par  Lamg. 
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Cependant  A.  Scioëider  avait  décrit  et  figuré,  chez 
.1.  hranchiata,  deux  vaisseaux  ionj^itudinaux,  dorsaai 
l'un  et  l'autre  dès  leur  origine. 

L'auleur  démontre  que  les  observations  de  SctiNBii>EK 
sont  seules  confornies  îi  la  réalité  ;  il  décrit  les  modifica- 
tions successives  ^ue  les  espaces  vasculaires  présentent 
dans  le  cours  du  développement;  il  élatitit  que  la  dualité 
primitive  et  la  postlion  dorsale  des  deux  vaisseaux,  l'un 
médian,  l'autre  gauche,  se  véritieni  pour  trois  espèces  au 
moins,  dont  deux  étudiées  par  lui-même. 

Il  existe  dès  le  moment  de  l'apparition  de  ces  vaisseaux 
des  cellules  dans  ces  espaces  vasculaires.  Quelles  sont  leur 
origine  et  leur  destinée?  L'auteur  reconnaît  que  ses 
observations  ne  l'autorisent  pas  à  trancher  définitivement 
celle  question  ;  mais  il  fournit  des  indications  qui  auto- 
risent à  penser  qu'elles  procèdent  du  mésoblaste  et 
qu'elles  sont  destinées  à  fournir  les  endottiéliums  vascu- 
laires. 

On  sait  depuis  longtemps  que  les  globules  rouges  du 
sang  des  Phorotiis  se  développent,  chez  la  larve,  dans  la 
cavité  collaire,  où  ils  forment  des  amas,  dont  le  nombre  et 
la  position  varient  avec  les  espèces.  Au  moment  de  la 
métamorphose,  devenus  libres  dans  la  cavité  collaire,  ils 
pénètrent  de  là  dans  les  vaisseaux  sanguins. 

Il  existe  d'ailleurs,  avant  même  qu'apparaissent  les 
amas  compacts  de  globules  rouges,  des  cellules  libres 
dans  ia  cavité  collaire.  Ikeba  les  fait  dériver  de  cellules 
mésobi astiques  géantes  et  les  considère  comme  les  pre- 
miers globules  rouges.  L'auteur  du  mémoire  n'a  pas  pu 
retrouver  les  cellules  géantes  qui,  d'après  Ikeda,  seraient 
les  génératrices  des  globules  rouges.  Il  démontre  que  les 
cellules  libres  dans  la  cavité,  avant  l'apparition  des  amas 
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globulaires,  sont  des  leucocytes  :  il  décrit  nettement  les 
caractères  différentiels  de  ces  derniers. 

Il  a  étudié  plus  spécialement  la  genèse  des  globules, 
rouges  chez  A.  Sabatieri  et  reconnu  l""  que  les  amas 
latéraux  de  cette  espèce  procèdent  de  cellules  méso- 
blastiques  appliquées  contre  Tectoblaste,  et  ^  que  Tamas 
médio-ventral  nait  de  la  même  bande  mésoblastique  dans 
laquelle  se  creuse  la  cavité  lophophorale.  La  paroi  de 
cette  cavité  devient  tout  au  moins  partiellement  vascu- 
laire  quand,  au  moment  de  la  métamorphose,  la  cavité 
collaire  se  transforme  en  un  anneau  vasculaire  périœso- 
phagien.  Il  en  résulte  qu'il  est  démontré,  tout  au  moins 
chez  une  espèce  d*Âctinotroque,  que  les  globules  rouges 
sont  d'origine  mésoblastique,  que  l'endoblaste  n'inter- 
vient en  rien  dans  leur  genèse;  que  les  espaces  vascu- 
laires  procèdent  du  blastocèle  et  que  les  premières  parois 
vasculaires  sont  formées  par  les  membranes  cœlomiques 
soulevées.  Par  contre,  la  question  de  l'origine  des  endo- 
théliums  n'a  pu  être  résolue  avec  certitude. 

C.  —  Anatomie  de  TAotinotroque. 

C'est  principalement  sur  l'organisation  de  l'Actino- 
iroque  que  Masterman  s'est  basé  pour  affirmer  les  affi- 
nités des  Phoronis  avec  les  Rhabdopleures,  les  Céphalo- 
disques, les  Balanoglosses  et  les  Chordés. 

Dans  le  cours  des  dernières  années,  plusieurs  auteurs 
ont  repris,  à  la  suit€  de  Masterman,  l'analyse  de  l'orga- 
nisation de  l'Actinotroque.;  il. a  été  reconnu  par  eux 
que  la  plupart  des  faits  nouveaux  annoncés  par  l'auteui; 
anglais  sont  erronés,  et  l'on  peut  dire  qu'il  ne  reste  ppur^ 
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ainsi  dire  rien  des  arguments  invoqués  par  lui  pour 
affirmer  les  affinités  des  Phoronis  avec  les  Entéropneusles. 
Parmi  les  auteurs  qui  ont  le  plus  contribué  à  mettre 
cette  conclusion  en  lumière,  il  convient  de  citer  en  pre- 
mière ligne  Ikeda,  Marc  de  Selys  Longchamps  et  Good- 
rich. 

L'auteur  du  mémoire  de  concours  aurait  pu  se  borner 
à  exposer  les  faits  bien  établis  déjà  par  les  recherches  de 
ses  devanciers,  en  faire  Texamen  critique  et  en  tirer  les 
conclusions  qu'ils  comportent.  Au  lieu  de  cela,  il  a  voulu 
les  contrôler  par  lui-même;  il  a  recherché  jusqu'à  quel 
point  les  dispositions  anatomiques  décrites  chez  certaines 
formes  présentent  un  caractère  de  généralité  ;  il  a  trouvé 
moyen,  grâce  à  une  technique  irréprochable,  de  préciser 
et  de  compléter  nos  connaissances  sur  quantité  de  points, 
notamment  en  ce  qui  concerne  le  système  musculaire. 
Roule  avait  nié  l'existence,  chez  son  espèce,  du  septum 
tronco-collaire  découvert  par  Caldwell  chez  une  autre 
forme,   et  retrouvée   par   tous   les  auteurs   ultérieurs. 
L'auteur  a  pu  vérifier  que  le  septum  existe  aussi  bien 
chez  A.  Sabatieri  que  chez  toutes  les  autres  espèces.  A  la 
suite  de  Caldwell,  d'iKEDA,  de  Marc  de  Selys  et  de 
Goodrich,  il  trouve  que  le  prétendu  cœlome  du  lobe 
préoral  communique  largement  avec  la  cavité  collaire, 
toujours  unique  et  indivise,  non  double,  comme  Ta 
prétendu   Masterwan,    et   qu'il   ne   présente,  pas  plus 
que  celte  dernière  cavité,  de  revêtement  cœlomique.  Il 
démontre  que,  contrairement  à  la  supposition  de  Good- 
rich, cette  communication  n'est  pas  secondaire,  mais 
essentiellement  primitive.  Les  prétendues  fibres  muscu- 
laires du  lobe  préoral  n'ont  rien  de  musculaire;  elles 
sont  de  rares  et  délicates  travées  mésenchymatiques. 
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dépourvues  de  toute  trace  de  substance  musculaire.  Les 
pores  préoraux  n'existent  pas  ;  le  sinus  sous-neural  décrit 
par  Mâsterman  sous  le  ganglion  nerveux  n*est  pas  un 
espace  clos»  mais  bien,  comme  Ta  montré  Ikeda,  un 
recessus  de  la  cavité  préorale. 

Le  seul  point  sur  lequel  l*aaleor  confirme,  jusqu'à  un 
certain  point,  les  conclusions  de  Mastbrman  est  relatif 
à  la  présence  d'un  sinus  périanal.  Cet  espace  lacunaire 
existe  manifestement  entre  l'épiblaste  et  la  somato- 
pleure;  mais  il  n'a  aucune  communication  avec  les  vais- 
seaux sanguins  et  ne  peut  être  décrit,  par  conséquent, 
comme  faisant  partie  du  système  vasculaire. 

En  ce  qui  concerne  le  système  nerveux,  l'auteur  a  plei- 
nement confirmé  les  excellentes  observations  d'IsEUA. 

Quant  aux  organes  urinaires,  ils  consistent  en  des 
euls-de-sac  tubulaires  sur  lesquels  se  trouvent  fixées  les 
cellules  découvertes  par  Goodrich  et  désignées  par  lui 
sous  le  nom  de  solénoocytes  ;  contrairement  aux  affir- 
mations de  Masterhan,  ils  ne  débouchent  pas  par  un 
orifice  dans  la  cavité  collaire,  ce  qui  serait  d'ailleurs  en 
opposition  avec  le  caractère  blastocélien  de  cette  cavité. 

Enfin,  l'auteur  fait  définitivement  justice  de  l'interpré- 
tation hasardée  que  Mâsterman  a  donnée  des  diverticules 
pairs  ou  impairs  de  l'estomac,  diverticules  qui,  en  raison 
de  leur  structure  vacuolaire,  ont  été  rapprochés  de  la 
notochorde  des  Vertébrés  et  appelés  pleurocliordes. 

[1  écarte  également,  en  se  fondant  sur  des  considéra- 
tions solides,  l'opinion  de  Willet,  d'après  laquelle  ces 
mêmes  organes  seraient  des  fentes  branchiales  incom- 
plètes. 

Bref,  des  faits  nouveaux  apportés  par  Mâsterman,  rien 
d'essentiel  ne  reste  debout. 


(  1228  ) 


D.  —  Métamorphose  de  rActinotroqae. 

Oans  ie  quatrième  chapitre  de  son  mémoire,  Pauleur 
traite  de  la  métamorphose  de  rActiiiotroque.AprèsaToir 
rappelé,  comme  il  le  fait  dans  les  chapitres  précédents, 
tous  les  résultats  acquis  par  ses  prédécesseurs,  il  expose 
ses  recherches  personnelles  et  se  rallie  à  Topinion  de 
Metchnikoff  quant  aux  transformations  compliquées  que 
subissent  les  enveloppes  du  corps  de  TActinotroque  au 
moment  de  la   métamorphose.  Après  Tévaginalion  du 
métasome,  toute  la  partie  antérieure  de  la  larve,  ie  capu- 
chon buccal,  toute  la  partie  de  la  paroi  du  corps  située 
entre  la  bouche  et  les  tentacules  larvaires,  enûn  les  tenta- 
cules larvaires  eux-mêmes  paraissent  Sire  avalés  par  le 
jeune  Phoronis.  Le  cerveau  de  Tadulte  est  très  probable- 
ment un  organe  de  nouvelle  formation,  le  ganglion  de 
TActinotroque  subissant  le  même  sort  que  le  lobe  préoral 
dont  il  fait  partie.  Quant  à  Tépistome  de  Tadulte,  il  n'ap- 
parait  très  probablement,  lui  aussi,  qu*après  la  métamor- 
phose. 

Au  contraire,  la  paroi  du  tronc  de  la  larve  se  contracte 
fortement  au  moment  de  la  métamorphose  en  même 
temps  que  la  couche  ciliaire  périanale  sMnvagine  à  Tinté- 
rieur,  pour  donner  naissance  à  une  poche  épidermique, 
au  fond  de  laquelle  se  trouve  Tanus. 

En  ce  qui  concerne  les  transformations  du  tube  digestif, 
les  deux  points  les  plus  importants  à  relever  sont  la 
démonstration  de  la  formation  du  préestomac  de  l'adulte 
aux  dépens  de  l'estomac  larvaire  et  la  condamnation  de 
la  thèse  de  Roule,  d'après  laquelle  la  branche  ascen- 
dante du  tube  intestinal  naîtrait,  par  une  sorte  de  bour- 
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geonneoient,  aux  dépens  de  la  face  dorsale  de  Testomac. 
L'auteur  établit  que  l'intestin  larvaire  persiste  dans  cette 
branche  ascendante  de  Tadulte,  faisant  toutefois  une 
réserve  quant  au  cœcum  ectodermique  qui  se  forme  aux 
dépens  de  Textrémité  invaginée  du  tronc. 

L'appareil  vasculaire  est  étudié  avec  le  même  soin.  Si 
Tauteur  confirme  Topinion  d'iKEOA  quant  à  la  transfor- 
mation de  la  cavité  collaire  en  un  vaisseau  circulaire 
pcriœsopbagien,  il  montre,  d'autre  part,  que  les  portions 
initiales  du  vaisseau  dorsal  et  du  vaisseau  latéral  pro- 
cèdent de  la  même  cavité  blastocœlienne  ;  il  établit  en 
même  temps  que  leseptum  ironco-collaire  de  la  larve  ne 
se  trouve  pas  tout  entier  dans  le  diaphragme  de  l'adulte, 
mais  en  partie  autour  de  l'œsophage,  auquel  il  vient 
former,  dans  le  cours  de  l'évolution,  un  revêlement 
splanchno-pleural. 

E.  —  Anatomie  de  Tadulte. 

Dans  le  chapitre  V,  où  il  traite  de  l'anatomie  de 
l'adulte,  l'auteur  signale  quantité  de  faits  intéressants 
relativement  aux  dispositifs  vasculaires,  aux  caractères 
des  globules  sanguins,  à  la  structure  des  parois  vascu- 
laires, au  tissu  si  particulier  que  Kowalewsky  a  décrit 
sous  le  nom  de  corps  adipeux,  au  système  nerveux  et 
en  particulier  au  nerf  latéral,  dont  la  continuité  avec  le 
ganglion  central  se  trouve  pour  la  première  fois  établie 
avec  certitude.  Je  ne  puis,  sans  m'exposer  à  allonger 
outre  mesure  cette  analyse,  relever,  malgré  tout  l'intérêt 
qu'elles  présentent,  les  diverses  questions  soulevées, 
discutées  et  en  partie  résolues  par  l'auteur. 

J'ai  hàted'en  venir  à  la  dernière  partie  de  son  mémoire, 


(  1230  ) 

celle  dans  laquelle  il  discute  les  affinités  des  Pharoms  et 
les  conceptions  de  Masteeman. 

Après  avoir  tracé  Thistorique  des  travaux  qui  ont  fait 
admettre  par  différents  zoologistes  des  affinités  entre  les 
Cliordés  et  les  Entéropneustes,  désignés  depuis  par  Bâte- 
SON  sous  le  nom  d' Hemichordata^  et  rappelé  les  recherches 
de  Harmer  qui,  le  premier,  crut  reconnaître  des  affinités 
entre  les  Balanoglosses  et  le  nouveau  genre  CephalodiscuSj 
rapproché  d'ailleurs,  dès  le  moment  de  sa  découverte,  do 
genre  Rhabdopleuray  Tauteur  expose  comment  Mastebmau 
crut  reconnaître,  dans  les  Phoronis,  des  formes  appa- 
rentées aux  Balanoglosses,  Céphalodisques  et  Rhabdo- 
pleures,  et  pourquoi  il  créa  le  nom  à' Archickordata^ 
remplaçant  celui  de  TVtme^amera,  antérieurement  proposé 
par  le  même  auteur,  pour  désigner,  d'une  part,  les  llemi- 
chorda  (Entéropneustes)  et,  d'autre  part,  les  Diplochorda 
.{PhoroniSj  Cephalodisms,  Rhabdopleura). 

Il  rappelle  les  opinions  des  zoologistes  qui  se  sont 
prononcés  sur  les  affinités  réciproques  de  ces  formes,  onl 
défendu  des  idées  identiques,  analogues  ou  différentes  de 
celles  de  Masterman,  et  créé  les  mots  Ptérobranches, 
Axobranches,  Prolockordala,  Archichordata  et  d'autres 
encore  pour  dénommer  les  groupements  admis  par  eui. 

Après  cet  exposé  historique,  l'auteur  discute  à  fond  les 
idées  qui  ont  conduit  Masterman  à  établir  son  groupe  des 
Archichordata.  Les  prétendues  analogies,  il  les  range  sous 
douze  chefs  différents.  Il  examine  ensuite,  faisant  preuve 
d'un  esprit  critique  remarquable  et  d'une  connaissance 
approfondie  du  sujet,  jusqu'à  quel  point  les  caractères 
assignés  au  groupe  se  trouvent  réalisés  chez  les  Phorotùs, 
les  CépUalodisques  et  les  Rhabdopleures.  f  I  utilise  à  cet  effet 
tout  ce  que  la  littérature  autorise  à  admettre,  tout  ce  que 
ses  propres  observations  lui  ont  appris,  distinguant  avec 
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précision  ce  qui  est  établi  de  ce  qui  est  problématique  et 
de  ce  qui  n'est  que  simple  hypothèse.  Il  conclut  en  affir- 
mant que  \esPhoronis  ne  répondent  pas  à  la  définition  des 
Archicliordata ;  il  les  a  montrés  se  dérobant  successive- 
ment à  tous  les  caractères  qui  leur  ont  été  imposés  par 
Masterhân.  Ils  ne  présentent  pas  de  segmentation  archi- 
mérique,  leurs  cavités  du  corps  ne  sont  pas  divisées  en 
quatre  sacs  cœlomiques  ;  le  système  vasculaire  n'est  pas 
sous-neural;  ils  n'ont  ni  notochordes,  ni  fentes  bran- 
chiales, ni  glande  sous-neurale,  et  leur  système  nerveux 
lui-même  ne  répond  qu'à  la  condition  d'être  épidermique, 
caractère  trop  étendu  pour  indiquer  des  affinités.  Les 
Phoronis  ne  sont  donc  ni  des  Diplochordés,  ni  des  Archi- 
chordés;  ils  n'ont  d'afTinilés  étroites  ni  avec  les  Céphalo- 
disques, ni  avec  les  Entéropneustes;  leur  comparaison  ne 
montre  partout  que  des  différences  radicales. 

Quant  à  Bhabdoplenra,  dont  l'anatomie  est  mal  connue 
et  le  développement  complètement  ignoré,  rien  n'indique 
que  cette  forme  se  rapproche  davantage  des  Phoronis. 
Sans  être  affirmatif  sur  ce  point,  l'auteur  pense  avec 
Hàtschëck,  Korsghelt  et  HEmER,  Parker  et  Haswell, 
enfin  avec  Lang,  qu'ils  doivent  être  rapprochés  des  Bra- 
chiopodes,  des  Bryozoaires  et  des  Géphyriens  inermes. 
Adoptant  la  manière  de  voir  de  Caldwell,  il  est  d'avis 
que  l'avenir  nous  apprendra  que  c'est  des  Brachiopodes 
ou  des  Bryozoaires,  non  des  Géphyriens  inermes,  qu'ils 
se  rapprochent  le  plus. 

Je  termine  et  je  conclus. 

Le  mémoire  soumis  à  mon  examen  est  une  réponse 
adéquate,  j'ajoute  une  réponse  magistrale,  h  la  question 
posée.  Elle  la  résout,  dans  les  limites  où  les  connaissances 
acquises  permettent  de  la  résoudre. 
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Elle  n'élucide  pas  seulement  les  affinités  des  Phoronis, 
en  écartanl  d'une  manière,  que  je  crois  pouvoir  qualifier 
de  définitive,  toute  idée  de  rapprochement  avec  les 
Chordés;  elle  a  en  outre  e(  surtout  le  grand  mérite  d'élre 
une  contribution  originale  considérable  à  la  connaissance 
du  développement,  de  la  métamorphose  et  de  l'organisa^ 
lion  de  ces  vers  énigmatii}ues. 

L'auteur  du  mémoire  est  manireslement  un  excellent 
observateur,  connaissant  et  utilisant  constamment  tes 
procédés  les  plus  parfaits  de  la  technique  moderne.  Ses 
vingt  planches,  admirablement  dessinées,  témoignent  de 
la  perfection  des  préparations  qu'il  a  eues  sous  les  yeux. 
Le  manuscrit,  rédigé  avec  méthode,  concision  et  clarté, 
est  à  la  hauteur  des  planches. 

A  ces  qualités  d'observateur,  de  dessinateur  et  d'écri- 
vain, l'auteur  joint  un  esprit  critique  éminent.  Il  conuail 
k  fond  la  littérature  relative  à  son  sujet;  il  l'utilise  d'une 
manière  judicieuse,  avec  nne  loyauté  digne  des  plus 
grands  éloges.  S'il  sait  à  l'occasion  lancer  une  pointe 
d'ironie  finement  acérée,  il  ne  le  fait  qu'à  bon  escient, 
ne  laissant  jamais  passer  l'occasion  d'ailleurs  de  rappeler 
l'œuvre  de  ses  devanciers  et  de  leur  rendre  pleine  justice. 
Plus  sévère  pour  lui-même  que  pour  tes  autres,  il  parait 
éprouver  une  réelle  satisfaction  à  mettre  en  lumière  les 
lacunes  de  son  propre  travail  et  à  attirer  l'attention  da 
lecteur  sur  ce  qui  reste  problématique  ou  inconnu. 

Je  considère  le  mémoire  comme  une  œuvre  de  premier 
ordre;  je  (propose  à  l'Académie  de  le  couronner,  de 
décider  [l'impression  du  texte  et  la  reproduction  des 
planches  dans  le  recueil  Ae^MémoiTts  m'A",  et  d'adresser 
a  l'auteurîde  chaleureuses  félicitations,  n 
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(c  Le  rapport  du  premier  cemmissaire»  M.  Éd.  Van 
Beneden,  donne  une  idée  si  exacte  et  si  complète  du 
mémoire  soumis  à  notre  appréciation,  et  en  fait  si  bien 
ressortir  la  grande  valeur,  que  je  me  borne  à  me  rallier 
avec  empressement  aux  conclusions  de  ce  rapport.  » 

M.  Plateau,  troisième  commissaire,  se  rallie  aux  con- 
clusions de  ses  deux  collègues. 

La  Classe,  se  ralliant  aux  conclusions  unanimes  du 
rapport  de  ses  commissaires,  décerne  sa  médaille  d'or  de 
miUe  francs  à  Tauteur,  M.  Marc  de  Selys  Longchamps, 
petit-fils  de  Facadémicien  Edmond  de  Selys  Longchamps 
et  arrière  petit^fils  de  J.-N.-J.  d*Omalius  d*Halloy,  tous 
les  deux  d'illustre  mémoire. 


ÉLECTION. 


I^a  Classe,  procède,  en  comité  secret,  aux  élections 
pour  les  places  vacantes. 

Les  résultais  en  seront  aussi  proclamés  en  séance 
publique. 

PRÉPARATIFS    DE   LA    SÉANCE    PUBLIQUE   ANNUELLE. 

MM.  Mansion  et  Yanlair  donnent  lecture,  confor- 
mément à  Tarlicle  17  du  règlement  de  la  Classe,  de  leurs 
communications  pour  la  séance  publique. 


(  *«*) 


CLAHSE   DES   SCICKCES. 


SAinee  publique  du  16  décence  1903. 

M.  P.  Mansion,  directeur,  président  de  l'Académie- 
M.  le  chevalier  Edm.  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Soûl  présents  :  MM.  L.  Fredericq,  vice-directeur;  Éd. 
Van  Biineden,  C.  Malaise,  F.  Folie,  Jos.  De  Tilly,  Ch. 
Van  Bambeke,  Alfr.  Gilkinet,  G.  Van  der  Mensbruggbe, 
W.  Spring,  Louis  Henry,  M.  Mourlon,  P.  De  Heen, 
C.  Le  Paige,  Atb.  Lancasler,  L.  Errera,  C.  Vanlair, 
Julien  Fraipont,  men^rei;  A.  Jorissen,  P.  Francolte, 
Paul  Pelseneer,  A.  Gravis  et  Aug.  Lameere,  correspon- 
dants. 

Assistent  à  la  séance  : 

Classe  DESLËTTRBS  ET  DES  SCIENCES  MORALES  KTPOLmai'KS. 

—  MM.  A.  Giron,  Paul  Fredericq,  G.  Monchamp,  Cb. 
De  Smedt,  Jules  Leclercij  et  D.  Mercier,  meurtres. 

Classe  des  beaux-arts.  —  MM.  G.  Huberti,  directeur; 
Éd.  Félis,  G.  De  Groot,  Gust.  Biot,  Henri  Hymans, 
A.  Hennebicq,  Charles  Tardieu,  J.  Winders,  Edgar 
Tinel  et  Xav.  Mellery,  membres. 
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Sur  la  portée  objective  du  calcul  des  probabilités;  par 
P.  Mansion,  directeur  de  la  Classe,  président  de  I*Âca- 
démie. 


I. 


DOUTES   SUR   Là   PORTÉE    OBJECTIVE   DU   CALCUL   DES 

PROBABILITÉS. 

Il  est  peu  de  pays,  croyons-nous,  où  le  calcul  des 
probabilités  tienne  une  place  aussi  considérable  dans 
renseignement  supérieur  qu'en  Belgique.  Depuis  1833, 
il  fait  partie  intégrante  du  programme  du  doctorat  en 
sciences  physiques  et  mathématiques;  depuis  1838,  de 
celui  de  nos  hautes  écoles  techniques. 

En  France,  au  contraire,  il  n'est  enseigné  qu'acciden- 
tellement, comme  accessoire  du  cours  de  physique  mathé- 
matique à  la  Sorbonne;  à  l'École  Polytechnique,  on  ne 
lui  consacre  que  quelques  leçons  des  cours  d'analyse  et 
d'astronomie.  En  Allemagne,  l'une  des  plus  célèbres 
applications  du  calcul  des  probabilités,  la  théorie  de  la 
compensation  des  erreurs  d'observation,  fait  souvent 
l'objet  d'une  Vorlesung  spéciale,  mais  rarement  le  calcul 
des  probabilités  y  est  exposé  dans  toute  son  étendue. 
Aussi,  de  1837,  date  du  grand  ouvrage  de  Poisson  sur  la 
Probabilité  des  jugements  en  matière  civile  et  criminellt^  à 
1889,  année  où  Bertrand  publia  son  Calcul  des  yrobabi- 
litës  (*),  il  n'a  paru  sur  la  matière  qu'un  seul  vrai  traité 


(*)  Paris,  Gauthier-Villars  et  fils. 
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écrit  dans  l'une  des  grandes  langues  européennes.  C'est 
le  cours  Tait  par  A.  Meyer,  il  l'Université  de  Liège,  de 
1849  à  1857.  publié  par  M.  Folie  en  1874,  el  traduit  en 
allemand  par  M.  E.  Czuberen  1879  (*]. 

D'oti  vient  cette  haule  fortune  du  calcul  des  probabi- 
lités dans  notre  pays?  Selon  toute  apparence,  de  la 
grande  influence  dont  a  joui  dans  les  conseils  du  gouver- 
nement et  dans  le  monde  scientifique  belge,  l'homme 
éminent  qui,  pendant  un  demi-siècle,  a  été  la  personni- 
fication de  notre  Académie,  je  veux  dire  Adolphe 
Quetelel,  son  secrélaire  perpétuel  de  1835  à  1874. 

L'œuvre  capitale  de  Quelelet,  ta  Physique  sociafe  (t  85(>), 
où  il  a  jeté  les  bases  de  la  statistique  morale  ou,  comme 
on  dit  maintenant  en  langage  barbare,  de  la  sociolf^te 
positive,  est  Tondée  sur  le  calcul  des  probabilités,  sur  ta 
loi  des  grands  nombres. 

Quetelel  y  prouve  par  des  chiffres  que  l'homme, 
quand  il  obéil  à  sa  raison,  agit  comme  d'après  une  loi; 
qu'il  en  est  de  même  quand  il  se  laisse  aller  à  ses 
instincts;  ou,  plus  exactement,  il  en  est  ainsi  quand  il  se 
trouve  dans  le  voisinage  de  l'un  ou  l'autre  de  ces  deui  cas 
limites  :  alors,  )a  force  d'en  haut  ou  la  force  d'en  bas, 
le  libre  arbitre  ou  la  passion  laisse  sa  trace  dans  les 
moyennes  comme  une  force  perturbatrice  qui  les  altère 
quelque  peu;  mais  dans  l'ordre  des  faits  moraux,  comme 


(*)  Pour  ne  pas  encombrer  celte  lecture  de  renseignements  biblio- 

grapbiques,  nous  renvoyons  le  lecteur  curieux  de  connaître  l'histoire 
détaillée  du  calcul  des  probabilités  aui  ouvrages  suivants  :  Gouhaud, 
Histoire  du  Calcul  des  probabilités,  Paris,  Durand,  1848;  Todhuhteh, 
A  llistory  of  tlie  ttatltemalica!  Tiieory  of  probabiiily,  Cambridge, 
Macmillan  and  C",  1S65,  Czubeb,  Die  Eniwicklung  der  Wahriehein- 
Uchkeitsiheorie,  Leipzig,  Teubner,  1899. 


i 
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dans  celui  des  faits  physiques,  apparaît  toujours  la  loi  des 
grands  nombres,  qui  les  résume  approximativement  au 
point  de  vue  quantitatif. 

Quetelet,  comme  Meyer,  comme  Poisson,  comme 
Lapiace,  croit  à  la  valeur  objective  du  calcul  des  probabi- 
lités. Comme  eux,  en  théorie,  il  fait  çà  et  là  des  réserves 
sur  la  portée  de  tel  ou  tel  principe;  mais,  en  gétiéral,  il 
applique  hardiment  ces  principes  jusque  dans  les  cas  les 
plus  extrêmes. 

Cependant,  même  du  vivant  de  Quetelet,  on  avait  déjà 
battu  en  brèche  la  confiance  accordée  à  ces  principes. 
Gauss,  au  début  de  son  exposition  de  la  méthode  des 
moindres  carrés,  a  signalé  ce  quMI  y  a  de  purement 
subjectif  dans  la  définition  des  erreurs  accidentelles  (*). 
On  sait  maintenant  que  dans  ses  cours  sur  la  compensa- 
tion des  erreurs,  il  prenait  nettement  le  même  point  de 
départ  que  Legendre,  c'est-à-dire  qu'il  ne  la  faisait  nul- 
lement reposer  sur  le  calcul  des  probabilités  (**). 

Bienaymé  a  défendu  la  théorie  des  erreurs  de  Lapiace, 
mais  en  déclarant  qu'il  y  a  lieu  d'y  introduire  de  sérieuses 
corrections.  En  outre,  trente  ans  après  la  mort  de  Pois- 
son, il  a  publié  une  note  excellente,  quoique  pédantesque 
d'allure  et  de  style,  sous  le  titre  peu  respectueux  :  Sur  un 
principe  que  M.  Poisson  avait  cru  découvrir  et  qu'il  avait 
appelé  Loi  des  grands  nombres  (***). 

Cournot,  non  sans  pédantisme  aussi,  ajustement  criti- 
qué des  applications  de  la  règle  de  probabilité  des  causes 


(♦)  Gauss,  Werke,  lY,  p.  7. 

(*♦)  Gauss,  Werke,  YIII, 

{*♦*)  Paris,  Anger>  1870.  '     ' 


(*♦)  Gauss,  Werke,  YIII,  pp.  147-148.  • 
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où  elle  n'a  qu'une  portée  subjective,  et  cela  dans  son 
Exposition  de  la  théorie  des  chances  et  des  probabiliiés  (*), 
où,  après  Condorcet,  Laplace  et  Poisson,  il  a  tentée  lui 
aussi,  de  soumettre  au  calcul  des  probabilités  les  juge- 
ments en  matière  cÎTÎle  et  criminelle. 

A  une  époque  plus  rapprochée  de  nous,  le  livre  de  Ber- 
trand et  celui  de  M.  Poincaré  (**)  accusent  des    ten- 
dances encore  plus  sceptiques.  Bertrand  signale,  comme 
ses  devanciers,  les  points  faibles  de  la  théorie  de  la   pro- 
babilité des  causes  (pp.  157  et  sqq.)  et  par  suite  de  celle 
de  la  compensation  des  erreurs  accidentelles;  la  loi   des 
grands  nombres,  de  Poisson,  lui  semble  identique  au 
théorème  de  Jacques  Bernoulli  (pp.  xxxi-xxxii);  il  accable 
de  ses  sarcasmes  spirituels  les  recherches  de  Quetelel  sur 
rhomme  moyen  (pp.  xli-xlhi)  et  surtout  les  travaux  des 
géomètres  français  sur   la    probabilité   des  jugements 
(pp.  xLiii-XLix,  519-327).  La  conclusion  du  Calcul  des 
probabilités  de  Poincaré  est  aussi  très  peu  rassurante  : 
«  On  ne  peut  dépouiller  complètement  de  ces  hypothèses 
arbitraires,  dit-il,  les  questions  de  probabilités;  aussi  le 
mot  de  calcul  semble-t-il  ambitieux,  et  il  ne  sert  qu'à 
dissimuler  l'ignorance  absolue...  On  ne  doit  pas  s'attendre 
à  rencontrer  quelque  résultat  pleinement  satisfaisant.  Le 
calcul  des  probabilités  offre  une  contradiction  dans  les 
termes  mêmes  qui  servent  à  le  désigner,  et  si  je  ne  crai- 
gnais de  rappeler  ici  un  mot  trop  souvent  répété,  je  dirais 
qu'il  nous  enseigne  surtout  une  chose  :  c'est  de  savoir 
que  nous  ne  savons  rien  (pp.  273-1274).  » 


(*)  Paris,  Hachette,  4843. 

(**)  Calcul  (Us  ffrobabilités.  Paris,  Naud,  1896. 


^ ^^- 
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Que  penser  de  ces  opinions,  en  apparence  au  moins  si 
profondément  divergentes?  Laplace  est-il  trop  crédule  ou 
M.  Poincaré  trop  sceptique?  Faut-il  renoncer  au  calcul  des 
probabilités?  La  chose  semble  impossible.  Dans  son  récent 
ouvrage  sur  La  science  et  C hypothèse  (^),  où  il  consacre 
un  chapitre  au  calcul  des  probabilités,  M.  Poincaré  lui- 
même,  un  peu  moins  pessimiste  que  dans  son  cours  de  la 
Sorbonne,  dit  expressément  :  «  Toutes  les  fois  que  le 
physicien  raisonne  par  induction,  il  fait  plus  ou  moins 
consciemment  du  calcul  des  probabilités  (p.  214).  » 

D*autre  part,  dans  les  fines  analyses  psychologiques  de 
sa  Grammar  of  Assent^  Newman  remarque  que  nous 
donnons  continuellement  un  assentiment  complet  à  des 
propositions  invérifiables  pour  nous,  et  cet  assentiment 
n'est  basé  que  sur  des  probabilités  accumulées.  M.  Ernest 
Naville  fait  des  remarques  analogues  dans  un  mémoire 
sur  L'importance  logique  du  témoignage  (**). 

Il  semble  donc  que  Thomme,  aussi  bien  dans  ses  théo- 
ries scientiGques  que  dans  cet  ensemble  d'opinions,  de 
croyances  ou  de  convictions  qui  le  guident  dans  sa  vie 
afifective,  morale  ou  religieuse,  s'appuie  sans  cesse,  qu'il 
le  sache  ou  non,  sur  les  principes  du  calcul  des  probabi- 
lités, et  pourtant  ceux-ci  semblent  peu  sûrs  à  d'excellents 
esprits. 

Cette  antinomie  apparente  m'a  frappé  depuis  long- 
temps; j'ai  indiqué  partiellement  dans  mes  cours  et  dans 
diverses  notes  publiées  çà  et  là,  comment,  selon  moi,  on 
pouvait  la  résoudre.  Mais  je  n'ai  jamais  eu  l'occasion 


{*)  Paris,  Flammarion,  s.  d. 

{**)  Compte  rendu  de  V Académie  des  sciences  morales  et  politiques, 
1887,  2«  semestre,  t.  CXXVIII,  pp.  269-281. 
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d'exposer  l'ensemble  de  mes  vues  sur  ce  sujet.  Celte 
occasion  m'est  offerte  aujourd'hui  et  je  vais  tâcher  de 
préciser  devant  vous  les  conditions  suffisantes  sinon 
nécessaires  pour  que  le  calcul  des  probabilités  ait  une 
portée  objective. 

Pour  diminuer  l'aridité  inévitable  d'un  pareil  sujet, 
—  car,  vous  le  savez,  si  les  nombres  régissent  le  monde, 
ils  le  régissent  sans  l'amuser,  comme  l'a  fait  remarquer 
M.  De  Tilly,  —  pour  diminuer  l'aridité  inévitable  d*an 
pareil  sujet,  au  lieu  de  suivre  l'ordre  logique,  je  suivrai 
l'ordre  historique.  Cela  me  donnera  l'occasion  de  Taire 
parler  à  ma  place  Pascal,  Laplace,  Quelelet,  Newman, 
Naville,  Bertrand,  Poincaré,  Boutroux,  et  ce  sera  tout 
gain  pour  mes  auditeurs  comme  pour  moi. 

II. 

PASCAL  ET  FERMAT.  LA  THÉORIE  DES  JEUX. 

Vers  1649,  Biaise  Pascal,  dont  la  santé  était  ébranlée 
depuis  longtemps  déjà,  dut  renoncer  à  tout  travail  scien- 
tifique sur  l'ordre  des  médecins.  «  Ils  lui  prescrivirent  de 
quitter  toute  application  d'esprit  et  de  chercher  les 
occasions  de  se  divertir...  Biaise  chercha  une  occupation 
dans  le  commerce  du  monde  et  ne  tarda  pas  à  goûter 
cette  vie  nouvelle.  Il  se  mit  h  jouer  et  à  se  divertir  pour 
passer  le  temps.  Il  se  livra,  sans  dérèglement  toutefois, 
aux  amusements  de  la  société...  A  Paris,  il  se  lia  avec 
plusieurs  personnes  imbues  de  l'esprit  du  monde  »,  et 
entre  autres  avec  ce  le  chevalier  de  Méré,  Poitevjn,  hon- 
nête homme  avec  entêtement,  puriste  et  précieux,  affee- 

• 

tant  la  simplicité,  le  naturel  eit  le  bon  sens;  voyant  dans^ 


(1241  ) 

les  choses  de  l'esprit  et  du  sentiment  un  monde  spécial, 
4)u*il  mettait  très  au-dessus  du  monde  naturel  (*)  ».  Méré, 
dont  Leibniz  a  dit  qu'il  avait  un  esprit  pénétrant,  même 
pour  les  mathématiques,  et  qui  é(ait  joueur  et  philo- 
sophe (**)^  eut  une  grande  influence  sur  le  jeune  Pascal; 
il  lui  fit  connaître,  sans  le  lui  donner,  cet  esprit  de  finesse 
dont  l'auteur  des  Pensées  devait  plus  tard  marquer  si 
fortement  la  différence  avec  Vesprit  de  géométrie. 

Eu  1654,  Méré  souleva  deux  questions  relatives  au 
jeu  de  dés,  qui  ramenèrent  brusquement  Pascal  à  ces 
recherches  scientifiques  qu'il  semblait  avoir  abandonnées 
pour  toujours.  Nous  ne  dirons  rien  de  la  première,  que 
Roberval  et  Méré  lui-même  parvinrent  à  résoudre,  mais 
la  seconde  a  donné  naissance  au  calcul  des  probabilités 
et  vaut  la  peine  d'être  exposée.  «  Le  problème  était  le 
suivant.  Deux  joueurs  considérés  comme  également 
habiles  rompent  le  jeu  avant  la  fin.  En  ce  cas,  le  règle- 
ment de  tout  ce  qui  doit  leur  appartenir  doit  être  telle- 
ment proportionné  à  ce  qu'ils  avaient  droit  d'espérer  de 
la  fortune,  que  chacun  d'eux  trouve  entièrement  égal  de 
prendre  ce  qu'on  lui  assigne,  ou  de  continuer  l'aventure 
du  jeu  :  et  cette  juste  distribution  s'appelle  le  parti  (***).  » 
Â  Paris,  Pascal  seul  parvint  à  résoudre  la  question, 
Roberval  n'y  réussit  pas. 

La  méthode  de  Pascal  est  admirable  de  simplicité  et, 
suivant  un  mot  célèbre,  elle  peut  être  exposée  à  un  pas- 
sant dans  la  rue.  «  Voici,  dit-il,  à  peu  près  comme  je  fais 
pour  savoir  la  valeur  de  chacune  des  parties,  quand  deux 


(*)  BouTBOUx,  Pascal.  Paris,  Hachette,  d900,  p.  49. 

(**)  TODHUNTER,  p.  42. 

(***)  BouTROUx,  Pascal,  p.  66. 

1903.  —  SCIENCES.  83 
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joueurs  jouent,  par  exemple,  en^trois  parh'es  et  que  cha- 
cun a  mis  32  pistoles  au  jeu.  Posons  que  le  premier  en 
ail  deux  et  Tautre  une  :  ils  jouent  maintenant  une  partie 
dont  le  sort  est  tel,  que  si  le  premier  la  gagne,  il  gagne 
tout  Targent  qui  est  au  jeu,  savoir  64  pistoles;  si   I^autre 
la  gagne,  ils  sont  deux  parties  à  deux  parties,   et,  par 
conséquent,  s*ils  veulent  se  séparer,  il  faut  qu'ils  retirent 
chacun  leur  mise,  savoir  chacun  32  pistoles.  Considérez 
donc  que,  si  le  premier  gagne,  il  lui  appartient  ti4;  s'il 
perd,  il  lui  appartient  32.   Donc  s'ils  ne  veulent   pas 
hasarder  celte  partie  et  se  séparer  sans  jouer,  le  premier 
doit  dire  :  «  Je  suis  sur  d'avoir  32  pistoles;  car  la   perte 
»  même  me  les  donne;  mais  pour  les  32  autres,  peut-être 
y>  je  les  aurai,  peut-être  vous  les  aurez;  le  hasard  est  égal  ; 
»  partageons  donc  ces  32  pistoles  par  la  moitié,  eldonnez- 
»  moi  oulre  cela  mes  32  qui  me  sont  sûres.  »  Il  aura  donc 
48  pistoles,  et  l'autre  16  (*).  »  Pascal  indique  comment 
sa  méthode  s'étend  à  des  questions  plus  compliqucesentre 
deux  joueurs;  il  Ta  appliquée  plus  tard  au  cas  de  trois 
joueurs  (II,  p.  403),  et  il  est  évident  qu'elle  est  générale, 
quoi  qu'en  ait  dit  Laplace  à  la  première  page  de  sa 
Notice  historique  sur  le  calcul  des  probabilités  (**).  Au  fond, 
Pascal  résout  de  proche  en  proche  une  équation  linéaire 
aux  diflerences  partielles  et  invente  ainsi  Tune  des  deux 
méthodes  analytiques  du  calcul  des  probabilités. 

Fermât,  conseiller  au  parlement  de  Toulouse,  le  plus 
grand  géomètre  de  la  première  moilié  du  XVII*  siècle,  le 
plus  modeste  aussi,  pour  ne  pas  dire  le  seul  modeste,  a 


(*)  OEuvres  dePascal.  Paris,  Hachelle,  1858,  t.  II,  p.  393. 
(**)  Laplace,  Théorie  analytique  des  probabilités,  3«  édition.  Paris, 
V«  Courcier,  pp.  cxxxiv-cxxxv. 
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créé  la  seconde  de  ces  méthodes,  celle  qui  repose  sur  la 
théorie  des  combinaisons.  Pascal  lui  communique  ses 
résultats;  Fermai  les  approuve  et  lui  fait  connaître  sa 
propre  méthode  sous  une  première  forme.  Pascal  en 
méconnaît  d'abord  la  portée.  Fermât  la  met  sous  une 
seconde  forme  et  dissipe  tous  les  nuages  comme  en 
se  jouant.  Non  seulement  il  se  sert  de  Tidée  simple 
de  probabilité  comme  Pascal,  mais  il  introduit  dans  ses 
calculs  le  principe  des  pi'obabilités  composées  et  celui  de 
la  probabilité  totale.  Fermât  envoya  en  même  temps  à 
Pascal  quelques-uns  de  ses  énigmatiques  théorèmes  sur 
les  nombres,  entre  autres  celui  qui  est  relatif  à  la  décom- 
position de  tout  nombre  en  nombres  polygonaux.  Pascal 
en  fut  épouvanté.  «  Cherchez  ailleurs,  dit-il,  qui  vous 
suive  en  vos  inventions  numériques  (*).  »  Pascal  eut  rai- 
son, car  ce  n'est  que  cent  cinquante  ans  plus  tard  que 
Cauchy  est  parvenu  à  démontrer  le  théorème  sur  les 
nombres  polygonaux  communiqué  par  Fermât  à  Pascal. 
Aujourd'hui  encore,  comme  on  le  sait,  un  dernier  théo- 
rème de  Fermât  reste  indéraontré,  malgré  les  efforts 
des  plus  grands  géomètres  du  XVIII®  el  du  XIX®  siècle 
pour  retrouver  la  mystérieuse  démonstration  de  l'illustre 
géomètre  toulousain. 

Dès  1654,  Pascal  et  Fermât  ont  donc  posé  les  principes 
el  inventé  les  deux  méthodes  analytiques  du  calcul  des 
probabilités.  Leur  correspondance,  qui  ne  fui  imprimée 
que  beaucoup  plus  tard,  circula  dans  le  monde  scienliCque 
d'alors  et  provoqua  de  nouvelles  recherches.  Pendant 


(*)  Voir  la  correspondance  échangée  entre  Pascal  et  Fermai 
(OEuvres  de  Pascal,  II,  pp.  39!2-407)  pour  les  diverses  assertions 
contenues  dans  le  texte. 
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plus  d'un  demi-siècle,  divers  géomètres,  dont  quelque»- 
uns  des  plus  illustres,  Huvgens,  Leibniz,  Montmort, 
Jacques,  Jean  et  Nicolas  Bernoulli,  Moivre,  Jean  De  Wii, 
le  célèbre  pensionnaire  de  Hollande,  développent  et 
appliquent  les  principes  de  Pascal  et  de  Fermai,  mais 
sans  y  rien  ajouter  d'essentiel.  Ce  n'est  qu'à  la  On  de  sa 
vie  que  Jacques  Bernoulli  découvrit  le  célèbre  théorème 
qui  porte  son  nom  et  que  Poisson  a  généralisé  un  siècle 
plus  tard  en  l'appelant  Loi  des  grands  nombres. 

Mais  a6n  de  mieux  faire  saisir  la  portée  de  cette  belle 
découverte,  nous  devons  d'abord  parler  d'un  cas  de  pro* 
habilité  simple,  où  les  plus  ignorants  comme  les  plus 
savants  en  analyse  mathématique  peuvent  faire  presque 
infailliblement  des  prédictions  justes. 

m. 

UN  CAS  où  Là  probabilité  DEVIENT  PRESQUE  UNE   CERTITUDE. 

Prédire  presque  infailliblement!  la  chose  paraît  étrange 
au  premier  abord.  Quand  on  agite  un  dé  dans  un  cornet 
et  qu'on  le  jette  au  hasard  sur  une  table,  peut-on  prédire 
qu'il  va  nous  donner  un  six  ou  un  cinq?  Quand  on  tire 
une  carte  d'un  jeu  de  whist,  peut-on  prévoir  que  l'on 
tournera  la  dame  de  trèfle  ou  le  sept  de  cœur? 

Évidemment  non.  Mais  on  peut  prédire,  presque  à  coup 
sûr,  le  contraire  d'un  événement  très  improbabk.  Jetez  six 
dés  homogènes  en  l'air.  Quelle  est  la  probabilité  d'ame- 
ner  une  double  rafle  de  cinq,  d'amener  six  fois  le  chiffre 
cinq.  Elle  est  très  petite.  Les  six  dés  peuvent  sortir  de 
plus  de  45000  manières,  exactement  46  656;  il  n*y  en  a 
qu'une  favorable  à  l'arrivée  des  six  cinq. 
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On  peut  donc  hardiment  parier  45  000  francs  et  plus 
contre  un  que  le  jeu  amènera  une  autre  combinaison  que 
la  double  rafle  des  cinq. 

Pour  avoir  une  idée  plus  nette  de  la  probabilité  dont 
il  s'agit  ici,  transformons-la,  suivant  un  procédé  familier 
à  Quetelet  (*),  en  une  autre  équivalente.  D'après  les 
tables  de  survie  pour  la  Belgique,  publiées,  il  y  a  dix  ans, 
par  M.  J.  Leclerc,  sur  46  656  jeunes  hommes  de  20  ans, 
524  n'arrivent  pas  k  Fàge  de  21  ans,  de  sorte  qu'il  en 
mourra  en  moyenne  27  par  mois,  c'est-à-dire  à  peu  près 
un  par  jour.  La  probabilité  de  l'arrivée  d'une  double  rafle 
de  cinq  est  donc  à  peu  près  la  même  que  celle  qu'un 
jeune  homme  de  20  ans,  pris  au  hasard  parmi  plus  de 
45  000  hommes  de  même  âge,  mourra  dans  les  vingt- 
quatre  heures.  La  probabilité  contraire,  celle  de  la  non- 
arrivée  de  la  double  rafle  des  cinq,  est  donc  celle  que  le 
jeune  homme  dont  nous  parlions  tantôt  vivra  encore 
au  moins  un  jour. 

N'cst-il  pas  vrai  que  dans  les  deux  cas  équivalents  que 
nous  venons  de  citer,  tout  le  monde  est  pratiquement 
certain,  ou  prédit  à  coup  sûr,  que  la  double  rafle  des 
cinq  n'arrivera  pas,  que  le  jeune  homme  choisi  au  hasard 
vivra  encore  un  jour? 

Si  quelqu'un  en  doute,  il  est  facile  d'imaginer  d'autres 
cas  plus  concluants.  Le  mot  absolument  contient  dix 
lettres  toutes  diflërentes.  On  peut  les  permuter  de  plus 
de  3  V2  millions  de  manières,  exactement  5  628  800.  La 
probabilité  de  former  le  mot  absolument  en  tirant  succes- 
sivement d'une  urne  dix  jetons  sur  lesquels  sont  inscrites 
les  dix  lettres  est  soixante-dix-sept  fois  moindre  que  celle 

(*)  Théorie  des  probabilités.  Bruxelles,  Jamar,  1853,  pp.  16-17. 
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de  tantôt.  L'arrivée  d'une  autre  combinaison  des  dix 
lettres  que  celle  qui  donne  le  mot  absolument  est  donc 
pratiquement  certaine.  C'est  un  événement  aussi  sur  que 
celui-ci  :  le  jeune  homme  de  tantôt,  pris  au  hasard  parmi 
les  46  656  de  son  âge,  vivra  encore  au  moins  dix-sept 
minutes. 

Bertrand  a  très  bien  expliqué  pourquoi  certains  événe- 
ments doivent  se  produire  presque  fatalement  :  «  Tons 
les  arrangements  sont  également  possibles;  que  les  plus 
nombreux  se  présentent,  il  n'y  a  pas  de  sujets  d'étonné- 
ment.  Si  toutes  les  combinaisons  dont  le  nombre  est 
immense  étaient  présentes  matériellement»,  l'une  d'elles, 
désignée  d'avance,  ce  deviendrait  introuvable.  Le  hasard 
reste  libre,  mais  la  carte  est  forcée  »  (p.  xxni). 

Si  chacune  des  combinaisons  des  six  dés  était  préparée 
dans  une  boite  de  i  décimètre  carré  de  base#  et  de 
:2  centimètres  de  hauteur,  sans  que,  dans  aucune  boîte, 
les  mêmes  dés  présentassent  les  mêmes  faces,  les 
46  656  boites  formeraient  un  monceau  de  plus  de 9 mètres 
cubes,  où  il  serait  bien  difficile  de  retrouver  la  double 
rafle  des  cinq.  Si  l'on  met  dans  des  boites  semblables  les 
jetons  sur  lesquels  se  trouvent  les  lettres  du  mot  absolu- 
ment, elles  rempliront  une  salle  de  15  mètres  de  long, 
de  8  de  large  et  de  6  de  haut.  Qui  pourrait  e3pérer  de 
retrouver  le  mot  dans  un  dictionnaire  de  cette  dimension 
et  dont  toutes  les  pages  seraient  brouillées  au  hasard. 

Une  dernière  comparaison  :  le  texte  grec  du  Nouveau 
Testament  contient  de  8  à  900 000  lettres.  La  probabilité 
dont  il  vient  d'être  question  est  cinq  fois  plus  petite  que 
celle  de  rencontrer  le  S  du  mol  Ksooov  —  qui  n'y  est 
qu'une  fois,  d'après  Leusden  —  en  ouvrant  le  livre  et 
piquant  une  lettre  au  hasard  avec  une  épingle. 
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IV, 

LE  THÉORÈME  DE  BERNOULLl  ET  LÀ  LOI  DES  GRANDS 

NOMBRES. 

iNous  pouvons  maintenant  donner  une  idée  du  théo- 
rème de  Bernoulli  et  de  la  loi  des  grands  nombres  de 
Poisson.  Ces  géomètres  ont  trouvé,  dans  beaucoup  de 
questions  de  probabilités,  des  cas  où  Ton  peut  prédire 
aussi  sûrement  que  dans  les  exemples  simples  indiqués 
plus  haut. 

Jacques  Bernoulli  est  Tainé  d'une  famille,  j*ai  failli 
dire  d'une  dynastie  de  mathématiciens,  originaire  de 
Bàle,  et  si  Ton  remonte  plus  haut,  d'Anvers.  On  y  dis- 
tingue Jacques  l*%  —  c'est  l'auteur  du  théorème,  — 
Jacques  II,  Jean  P%  Jean  11,  Jean  III,  Nicolas  1*"% 
Nicolas  II,  Daniel  1*%  Daniel  II.  Un  fils  de  ce  dernier, 
Christophe  Bernoulli,  qui  a  écrit  sur  la  Populationistik 
en  1840,  est  mort  à  Bàle  en  1803  (*). 

C)  Voici  un  aperçu  généalogique  de  cette  intéressante  famille  : 

NICOLAS 

(1623-1708) 
J 

r        \ 1 

Jftcqaes  \"        ){ieulas  Jean  l*' 

{16M-il05).     „.   ,•   ,  (1W7-1748) 


(1687-1759).  I j 

Mieolu  II       Daniel  I"  Jean  II 

(1C95-1726).    (Ii00-li82).  (1710-1790) 


Jean  III        Daniel  II       Jaeqnes  II 

(1744-1807).     (1751-18Î4)     (1759-1789). 

I 
Christophe 

(1782-1863). 

(D'après  M.  Cantor,  dans  VAUgemeine  deulscfie  Biographie,  II, 
pp.  470-483.) 
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Nicolas  I",  neveu  de  Jacques  1"  el  de  Jean  I",  publia, 
en  1713,  VArs  eonjectandi  de  son  oncle  Jacques  I".  mon 
huit  ans  auparavant,  et  ât  connaître  ainsi  la  proportion 
célèbre  qui  a  donné  une  portée  inaltendae  au  calcul  des 
probabilités. 

Je  ne  puis  évidemment  vous  exposer  ce  théorème  an 
moyen  des  hiéroglyphes  de  l'algèbre;  quinze  page» 
sufQsent  à  peine  pour  en  donner  une  démonstraiion 
complète.  Mais  on  peut  aisément  le  faire  connaitre  sur  des 
exemples. 

Considérons  une  urne  où  il  y  a  3()0  boules  identiques 
il  la  couleur  près,  100  blanches,  200  noires.  Par  conven- 
tion, la  probabiliié  a  priori  de  tirer  une  boule  blanche  de 
celte  urne  est  Vs.  ce"e  de  tirer  une  boule  noire  2/5. 

On  esirait  une  boule  de  l'urne  au  hasard,  on  en  note  la 
couleur,  on  (a  remet  dans  l'nme  et  l'on  répète  cette  opé- 
ration quatre-vingt-dix  mille  fois,  en  ayant  soin,  après 
chaque  tirage,  de  bien  mélanger  les  boules. 

Calculons,  au  moyen  des  principes  élémentaires  trou- 
vés par  Fermât  et  des  formules  peu  élémentaires  de  Slir- 
ling,  de  Moivre  el  de  Laplace,  la  probabilité  que  le 
nombre  des  boules  blanches  sorties  de  l'urne  sur  les 
90000  tirages,  est  30000  à  600  près;  nous  trouverons 
qu'elle  est  ta  même  que  celle  de  la  non-arrivée  d'une 
double  rade  de  cinq  quand  on  jette  six  dés.  Autrement 
dit,  nous  sommes  pratiquement  certains  qu'il  est  sorti 
entre  29  4(10  et  50  600  boules  blanches.  Nous  prédisons 
à  Vho  près- 
Si  nous  avions  fait  cent  fois  plus  de  tirages,  donc 
9  000  000,  nous  pourrions  parier  avec  la  même  certitude 
qu'il  y  a  eu  sortie  de  3  000000  de  boules  blanches  à 
6000  près.    Le  nombre  des  tirages  est  cent  lois  plus 
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grand,  9000000  au  lieu  de  90000;  l'écart  absolu  n'est 
que  dix  fois  plus  grand»  6  000  au  lien  de  600.  Cette  fois» 
nous  prédisons  à  ^/^oq  prés. 

Si  nous  nous  étions  assigné  un  écart  absolu  de  800  sur 
90  000  tirages  ou  de  8  000  sur  9  000  000  de  tirages»  la 
probabilité  que  le  nombre  de  boules  blanches  aurait  été 
30000  à  800  près,  ou  5000000a  8000  près,  eût  été  la 
même  que  celle  de  la  non-arrivée  du  mot  absolument 
dans  l'exemple  cité  antérieurement.  Autrement  dit,  on 
peut  prédire  avec  une  quasi-certitude  qu'il  sortira 
30,000  boules  blanches  à  800  près  (ou  3  000000  à 
8  000  près)  sur  90  000  (ou  9  000  000  de)  tirages  (*). 


(*)  Nous  nous  servons  des  formules  classiques  : 

0 

OÙ  p  «-  i,  7  SB  f  ;  ^  est  le  nombre  de  tirages,  /  l'écart  relatif,  [t.  i  l'écart 

absolu.  Quand  T  «  3,  on  trouve  P  =  à  peu  près  1  —  — -— '  puis 

46656 

si  =|x90000,  ^"=Ï5Ô'         p./  =  600; 

si  ix  =  9000000,       '=7^,       t^i=6000. 

Quand  T  =  4,  P  =  à  peu  près  1  -  j^g^.  puis 

si  tx=  90000,  '  =  ^.       v-i-m-. 

si  |i  =  9000 000,         '=rjL'        H-'  =  8  000. 
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Ed  langage  malbéinatique,  on  énoncera  le  théorème 
de  Berooulli,  dans  le  cas  actuel,  comme  ri  auil  :  L'écart 
relalif,  c'est-à-dire  la  difTérence  entre  la  probabilité  a 
priori,  1/3,  de  l'arrivée  d'une  blanche,  et  le  rapport  do 
nombre  de  boules  blanches  au  nombre  total  des  tirages, 
diffère  de  moins  en  moins  de  zéro  à  mesure  que  l'on  fait 
plus  d'épreuves;  et  l'on  est  pratiquement  certain  qu'il  en 
est  ainsi. 

Si,  sur  les  00000  ou  sur  les  dOOOOOO  de  tirages,  on 
avait  oublié  parfois  de  remettre  une  boule  tirée  dans 
l'urne,  de  manière  que  la  composition  de  celle-ci  edl 
varié  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  un  autre,  le  théo- 
rème de  Bernoulli  se  transforme  légèrement  et  devient 
la  loi  des  grands  nombres  de  Poisson  ;  les  écarts  pos- 
sibles deviennent  un  peu  plus  grands,  mais  on  peu) 
assigner  ceux  qui  ne  seront  pas  dépassés  avec  nne  quasi- 
certitude  comme  dans  le  cas  précédent 

Le  théorème  de  Dernoulli  et  la  loi  des  grands  nom- 
bres permettent  donc  de  prédire  les  écarts  dans  le  sens 
indique  plus  haut,  quand  on  connaît  la  probabilité  a  priori 
de  l'événement  dont  on  provoque  la  répétition  un  grand 
nombre  de  fois. 

Mais  inversement,  si  l'on  a  observé  dans  une  série 
nombreuse  d'épreuves  relatives  à  un  événement  et  à 
son  contraire,  le  nombre  de  fois  que  cet  événement  est 
arrivé,  le  rapport  de  ce  nombre  au  nombre  total  d'épreu' 
ves,  la  probabilité  a  posteriori,  comme  on  l'appelle,  sera 
très  peu  différente  de  la  probabilité  a  priori  de  l'évcne- 
meiil  observé  et,  par  suite,  peut  servir  à  la  trouver. 

Ainsi,  dans  les  exemples  cités  plus  haut,  le  rapport  du 
nombre   des  boules   blanches  an   nombre  des   tirages 
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tendra  Csitalement  vers  un  tiers  et  peut  servir  à  faire 
connaître  la  composition  relative  de  Furne. 

On  peut  traduire  cette  conséquence  de  la  loi  des  grands 
nombres  sous  cette  forme  familière  :  On  connaît  d'autant 
mieux  ce  qu'il  y  a  dans  un  sac  que  Ton  y  met  plus  sou- 
vent la  main,  et  si  on  le  fait  assez  souvent,  on  le  connaî- 
tra presque  infailliblement.  Plus  solennellement,  plus 
académiquement  si  Ton  veut,  la  loi  des  grands  nombres 
nous  permet  dans  certains  cas  d'interroger  la  nature  et 
de  la  forcer  à  répondre  à  nos  questions. 

• 

V. 

LA  RUINE  DU  JOUEUR.  LA  GUERRE. 

Moivre,  Lagrange,  Laplace  et  Ampère  ont  appliqué  le 
théorème  de  BernouUi  au  problème  dit  de  la  ruine  du 
joueur,  du  joueur  qui  joue  indéfiniment  à  un  jeu  équi- 
table ou  non. 

Un  jeu  est  dit  équitable  quand  la  mise  du  joueur  est 
proportionnelle  à  sa  probabilité  de  gagner. 

Il  résulte  immédiatement  du  théorème  de  Bernoulli 
que  chaque  joueur  gagnera  à  un  jeu  équitable  à  peu  près 
un  nombre  de  parties  proportionnel  à  sa  probabilité  de 
gagner;  plus  il  jouera,  plus  la  proportionnalité  sera  exacte 
et,  par  suite,  il  gagnera  ou  perdra  une  fraction  toujours 
décroissante  de  sa  mise  totale.  Rien  de  plus  consolant  en 
apparence  pour  les  joueurs  obstinés. 

Malheureusement,  la  mise  totale  croit  sans  cesse,  et 
Ton  prouve  aisément  qu'il  est  pratiquement  sûr  que  la 
perte  totale  de  l'un  des  deux  joueurs  dépassera  sa  fortune. 
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qu'il  se  ruioera  si  le  temps  ne  lui  manqne  pas.  «  U 
ruine  tôt  ou  tard  est  certaioe,  dît  Bertrand.  La  proposi- 
tion semble  contradictoire.  En  rainant  Tun  des  joueurs, 
le  jeu  enrichit  l'autre;  en  s'exposant  à  perdre  one  for- 
tune, on  a  l*espoir  de  la  doubler.  Cela  n*est  pas  dou- 
teux ;  mais  quand  la  fortune  est  doublée,  le  théorème  s\t 
applique  avec  la  même  certitude  (p.  i05).  »  Par  suite. 
«  si  deux  joueurs  jouent  sans  cesse,  jusqu'à  la  mine  de 
l'un  d'eux,  le  moins  riche  sera  probablement  vaincu  ». 
En  particulier,  il  en  sera  ainsi  dé  «  l'homme  qui  joue 
sans  limite  et  sans  cesse  accepte  tous  les  adversaires, 
dont  l'ensemble,  sans  changer  son  sort,  peut  recevoir  an 
nom  collectif,  le  public;  le  public,  qui  n'est  jamais  ruiné, 
ruine  les  imprudents  qui  l'attaquent  »  (p.  xvi). 

ce  Tout  change  quand  les  conditions  du  jeu  sont 
inégales  »,  autrement  dit  quand  le  jeu  n'est  pas  équi- 
table. A  fortune  égale,  c'est  le  joueur  favorisé  qui  l'em- 
portera pr&sque  infailliblement,  si  les  enjeux  ne  sont  pas 
trop  élevés,  de  manière  qu'il  puisse  jouer,  en  font  cas,  un 
grand  nombre  de  parties.  Dans  ces  jeux,  dit  Buffbn,  le 
joueur  favorisé,  li  le  banquier  n'est  qu'un  fripon  avoué  et 
le  ponte  »,  son  adversaire,  «  une  dupe  dont  on  est  con- 
venu de  ne  pas  se  moquer  »  {*). 

Mais  il  y  a  un  cas  où  même  le  joueur  favorisé  se  rai- 
nera presque  infailliblement,  c'est  celui  où  son  avantage 
est  petit  et  où  il  est  forcé  de  jouer  indéfiniment  contre 
un  adversaire  très  riche,  et  de  jouer  gros  jeu  ;  dans  ce 
cas,  il  n'est  plus  protégé  par  le  théorème  de  BernooW* 


(*)  QUBTELET,  p.  34. 
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Ainsi,  dans  le  cas  où  le  total  des  enjeux  n*est  pas  limité, 
un  milliardaire  peut  ruiner  à  coup  sûr  le  banquier  du  jeu 
de  trente  et  quarante,  si  ce  banquier  n*est  que  million- 
naire. L'avantage  de  ce  fripon  avoués  dans  ce  cas,  n*est 
que  de  6  ^oo.  et  il  est  insuffisant  pour  le  défendre  contre 
la  stratégie  d*un  milliardaire,  qui  peut  doubler  un  grand 
nombre  de  fois  sa  mise  par  personnes  interposées. 

Me  permettrez-vous,  à  l'imitation  de  Quetelet,  une 
application,  peut-être  un  peu  naïve,  de  ce  qui  précède  à 
la  guerre.  Annibal,  dans  sa  lutte  contre  Rome,  avait  pour 
lui  son  génie  militaire,  l'indomptable  valeur  de  ses  auxi- 
liaires gaulois,  les  richesses  de  Carthage,  et  pourtant  il  a 
perdu  la  partie  :  Rome  avait  une  réserve  indéfinie  de 
patriotisme,  elle  pouvait  être  vaincue  sur  dix  champs  de 
bataille  sans  que  rien  fût  compromis.  Annibal  était  con- 
damné à  la  victoire  perpétuelle  :  il  luttait  pour  la  vie.. 
En  1812,  1815  et  1814,  une  partie  sanglante  analogue 
s'est  jouée  en  Espagne,  en  Russie,  en  Allemagne,  entre 
Napoléon  et  les  nations,  et  malgré  son  génie. aussi,  c'est 
Napoléon  qui  a  été  vaincu.  Dans  la  guerre  des  Boers 
contre  l'Angleterre,  le  même  phénomène  s'est  reproduit  : 
la  petite  nation  africaine  avait  pour  elle  le  droit,  le  patrio- 
tisme, la  connaissance  du  théâtre  de  la  lutte,  l'endurance 
au  climat  ;  elle  a  été  vaincue  par  une  armée  de  merce- 
naires indéfiniment  renouvelable  et  disposant  de  vivres  et 
de  munitions  en  quantité  illimitée.  Tristes  parties,  disait 
Quetelet,  il  y  a  un  demi-siècle,  «  que  celles  qui  exigent 
pour  enjeu  la  prospérité  des  nations  et  le  sang  des 
hommes;  où  le  gagnant  est  celui  qui  réussit  à  détériorer 
le  mieux  la  part  qu'il  convoite,  sans  qu'il  puisse  prévoir 
l'étendue  des  sacrifices  qu'il  devra  s'imposer  pour  l'obte- 
nir »  (p.  39). 


j 
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VI. 


APPLICATION  AU   TRANSFORHISME. 

■ 

Cest  sans  doute  aller  à  Textréme  des  spéculations  lier- 
mises  et  peut-être  même  au  delà,  que  d'appliquer  les 
formules  des  géomètres  sur  la  ruine  du   joueur  aux 
hasards  de  la  guerre.  Mais  assurément,  comme  Ta  cni 
Delbœuf,  on  peut  s'en  servir  pour  porter  quelque  lumière 
dans  une  question  de  biologie,  toujours  actuelle,  depuis 
qu'elle  a  été  posée  par  Darwin,  en  1859,  dans  VOrigin 
of  species.  Peut-on  expliquer  la  formation  de  nouvelles 
espèces,  ou  au  moins  de  nouvelles  variétés,  de  nouvelles 
races       les  géomètres  ne  peuvent  les  distinguer  —  par 
la   survivance  d'un  petit  nombre  d'individus,  devenus, 
dans  la  lutte  pour  la  vie,  légèrement  plus  aptes  que  la 
masse  de  leurs  congénères;  ou,  comme  disait  Delbœur, 
un  principe  interne  de  variation,  si  faible  soit-ii,  doil-iJ  à 
la  fin  introduire  des  changements  toujours  plus  prononcés 
chez  presque  tous  les  individus  appartenant  à  une  même 
espèce?  J'appuie  sur  les  mots  petit  nombre^  légèrement 
plitë  apte^  variation  faible,  parce  que  la  réponse  à  la  ques- 
tion en  dépend. 

L'individu  faiblement  avantagé  par  la  nature  a  un 
peu  plus  de  chance  de  vivre  et  de  perpétuer  son  avantage 
chez  ses  descendants  qu'un  autre  quelconque  des  indivi- 
dus de  la  même  espèce;  c'est  ce  que  tout  le  monde  voit 
et  dit.  Mais  ce  que  l'on  oublie  souvent,  c'est  qu'il  en  a 
infiniment  moins  que  l'ensemble  de  ces  individus,  sor^ 
tout  s'il  joue  gros  jeu,  s'il  joue  souvent  son  existence. 
Il  est  dans  le  cas  du  banquier  millionnaire  qui  est  aox 
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prises  avec  un  [milliardaire  au  jeu  de  la  roulette,  et  qui 
risque  chaque  fois  une  forte  partie  de  sa  fortune.  Le  mil- 
liardaire —  ici  Tensemble  des  individus  qui  ne  sont  pas 
avantagés  —  perdra  peut-être  d'abord  neuf  ou  dix  mil- 
lions, mais  h  la  fin,  il  ruinera,  presque  infailliblement,  le 
banquier  qui  n*est  que  millionnaire.  Pour  que  celui-ci 
remportât,  il  faudrait  que  davantage  qu'il  a  au  jeu  fût 
assez  considérable  et  qu'ainsi  il  put  continuer  indéfini- 
ment la  lutte.  La  loi^des  grands  nombres  est  donc  défa- 
vorable à  Tévolutionnisme  par  transformation  faible  et 
lente,  tandis  qu'elle  est  favorable  à  l'évolutionnisrae  par 
transformation  brusque  et  forte. 

Darwin,  à  l'endroit  où  il  comt)at  le  transformisme  par 
saut  brusque  de  Mivarl  et  défend  le  transformisme  par 
variations  insensibles  {Origin  of  species^  6®  édition 
stéréotype,  tirage  de  1882,  p.  202),  a  bien  vu  que  celui-ci 
présuppose  quejes  petites  variations  favorables  portent 
sur  un  grand  nombre  d'individus  et  que  les  variations 
défavorables  en  atteignent  et  en  détruisent  un  grand 
nombre  d'autres.  Malheureusement,  cela  revient  à  dire 
qu't7  y  a  évolution  quand  il  y  a  évolution^  et  si  Darwin 
n'avait  pas  d'autre  argument,  il  n'aurait  rien  expliqué  du 
tout. 

Mais  que  penser  de  la  démonstration  si  séduisante  de 
Delbœuf  {*)  en  faveur  du  transformisme  par  variation 
très  faible  d'un  petit  nombre  d'individus?  D'abord  qu'elle 
est  très  fine  et  très  ingénielise,  parce  que  l'auteur,  comme^ 


(*)  Revue  scientifique  du  13  janvier  4877,  pp.  669-679.  C'est  à  la 
p.  673,  col.  2,  qu'il  parle  de  la  réduct.on  à  faire  et  qu'il  suppose 
tous  les  individus  égaux  au  point  de  vue  des  chances  de  vie. 


J 
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Pascal  dans  le  problème  des  partis,  ne  manie  qoe  d^ 
nombres  entiers,  il  évite  toute  formule  empruntée  an 
calcul  des  probabilités,  et  c*est  sagesse,  car  les  biologistes 
et  les  philosophes  se  défient  toujours  des  géomètres  qui 
semblent  mesurer  la  certitude,  le  doute,  la  probabilité, 
la  possibilité.  On  ne  songe  pas  à  se  défier  de  Delbœaf, 
qui  ne  fait  que  d'innocentes  additions,  soustractions  et 
multiplications.  Mais  hélas,  la  démonstration  ne  prouve 
rien,  à  cause  d'une  singulière  inadvertance  de  Fauteur  : 
il  a  oublié  de  réduire  au  nombre  primitif  de  représentants 
d'une  espèce,  le  nombre  total  de  ceux  qui  les  remplacent 
après  chaque  génération,  bien  qu'il  ait  averti  qu'il  faut 
le  faire.  Il  a  oublié  de  faire  une  division  ou    de  tenir 
compte  du  struggle  for  life.  Or,  quand  on  veut  effectuer 
cette  division,  cette  réduction  nécessaire,  on  doit  fatale- 
ment faire   Tune  de  ces  deux  hypothèses   :   ou  bien 
admettre,  avec  Delbœuf,  que  tous  les  individus,  irons- 
formés  ou  non  y  sont  égaux  au  point  de  t>ue  des  chances 
de  vie,  ou  que  les  individus  transformés  sont  les  uns 
notablement  plus  aptes,  les  autres  notablement  moins 
aptes  à  remporter  dans  la  lutte  pour  la  vie.  Dans  le 
premier  cas,  le  groupe  non  transformé,  favorisé  par  sa 
supériorité  numérique,  l'emportera  sur  le  groupe  trans- 
formé, qui  disparaîtra,  contrairement  à  ce  qu'a  pensé 
Delbœuf  (*).  Dans  l'autre  cas,  sa  démonstration  redevient 
valable  tout  en  gardant  sa  belle  simplicité,   et  ainsi 
complétée  et  corrigée,  constitue  un'argument  en  faveur  de 
Tévolutionnisme  par  saut  brusque  de  Mivart. 


(*)  11  avait  cependant  remarqué,  p.  673,  col.  i,  que  ta  rareté  dvne 
espèce  est  un  désavantage  pour  elle. 
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VII. 

LA  VRAIE  NATURE  DU  CALCUL  DES  PROBABILITÉS 

ET  DU  HASARD. 

La  ruine  du  joueur,  le  jeu  sanglant  des  armes  comme 
on  disait  autrefois,  le  transformisme  nous  ont  écarté  de 
notre  route.  Revenons  aux  principes  du  calcul  des  proba- 
bililés  et  aux  conséquences  philosophiques  de  la  loi  des 
grands  nombres. 

Nous  avons  parlé  de  probabilités  a  priori  et  de  proba- 
bilités a  posteriori  à  propos  de  cette  loi.  Mais  quand  on 
y  regarde  de  près,  on  s'aperçoit  qu'en  pratique,  toutes 
les  probabilités  sont  a  posteriori.  Nous  disons  que  la 
probabilité  d'amener  un  chiffre  déterminé  avec  un  dé, 
5  par  exemple,  est  Vc»  parce  que  nous  supposons  le  dé 
bien  homogène  et  que  nous  jugeons  qu'il  est  également 
facile  d'amener  chacune  des  six  (aces.  Mais  si  le  dé  était 
pipé,  s'il  ne  pouvait  amener  que  les  faces  4  et  5,  d'ail- 
leurs avec  la  même  facilité,  la  probabilité  d'amener  5 
serait  ^/g. 

En  réalité,  il  n'y  a  qu'un  moyen  de  savoir  si-  le  dé 
est  pipé  ou  non,  de  connaître  la  probabilité  objective  de 
l'arrivée  de  chacune  des  faces,  c'est  de  soumettre  le  dé  à 
des  épreuves  répétées.  On  trouvera,  par  exemple,  qu'en 
600  épreuves,  le  5  se  présente  97  fois,  en  6  000, 
1  003  fois,  en  12  000,  2  002  fois  et  ainsi  de  suite.  On 
en  conclura  que  la  probabilité  a  posteriori,  la  proba- 
bilité objective  de  l'arrivée  de  5  est  environ  Ve  ou,  plus 
exactement,  qu'elle  est  comprise  entre  ^^/eoo  ^^  ^^^Veooo- 
On  se  servira  de  la  première  valeur  dans  les  calculs 
relatifs  au  théorème  de  Bernoulli,  des  autres,  dans  les 
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formules  plus  exactes  relatives  à  la  loi  des  grands  nom- 
bres de  Poisson. 

Cela  prouve  que,  bien  loin  qu^on  puisse  se  passer 
de  celle-ci  en  la  remplaçant  toujours  par  le  théorème  de 
Bernoulli,  comme  le  veulent  Bienavmé  et  Bertrand, 
remploi  de  cette  loi  est  au  contraire  indispensable,  puis- 
que Ton  ne  peut  jamais,  en  pratique,  connaître  une 
probabilité  objective  avec  une  exactitude  absolue. 

Il  y  a  plus  :  quelque  étrange  que  cela  paraisse,  le  cal- 
cul des  probabilités  n'existerait  plus,  n'aurait  plus  aucune 
raison  d'être,  si  la  probabilité  objective  d'un  événement 
était  une  fraction  bien  déterminée. 

Quel  sens,  en  effet,  pourrait-on  donner  à  cette  phrase  : 
La  probabilité  de  l'arrivée  d'un  5  quand  on  jette  un  cer- 
tain dé  sur  une  table  est  constamment  égale  à  Ve^  ^^^ 
d'autre  que  celui-ci  :  Eu  6  coups,  5  se  présente  une  fois; 
en  iâ,  deux  fois,  en  600,  cent  fois  et  ainsi  de  suite. 
Ce  n'est  pas  tout,  il  faut  évidemment  que  le  5  se  présente 
toujours  au  même  rang  dans  chaque  série  de  six  coups 
depuis  le  début  du  jeu;  sans  cela,  en  subdivisant  les 
600  coups  en  groupes  convenables,  il  y  aurait  des  sixaines 
sans  5.  Mais  si  5  se  présente  avec  cette  régularité  absolue, 
il  n'y  a  plus  rien  de  probable  ou  d'improbable  dans  son 
arrivée;  on  est  certain  qu'il  se  présentera  ou  non  quand 
on  jouera  tel  ou  tel  coup  dans  la  série  des  600;  ce  sera 
une  loi  de  la  nature. 

Ce  que  nous  disons  à  propos  de  ce  dé  peut  se  répéter 
k  propos  de  toutes  les  questions  de  probabilités.  Le  calcul 
des  probabilités  ne  s'applique  pas  à  des  phénomènes  dont  on 
connaît  les  lois  d'une  manière  absolue;  car  dans  l'ordre  de 
ces  phénomènes,  on  prédit  à  coup  sûr  si  l'on  en  connaît 
les  lois.  c(  Une  intelligence  qui,  pour  un  instant  donné, 
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dit  Laplace,  connaîtrait  toutes  les  forces  dont  la  nature 
est  animée,  et  la  situation  respective  des  êtres  qui  la 
composent,  si,  d'ailleurs,  elle  était  assez  vaste  pour  sou- 
mettre ces  données  k  l'analyse,  embrasserait  dans  la 
même  formule  les  mouvements  des  plus  grands  corps  de 
l'univers  et  ceux  du  plus  léger  atome  :  rien  ne  serait 
incertain  pour  elle^  et  l'avenir  comme  le  passé  serait  présent 
à  ses  yeux  (pp.  ii-in).  » 

Avant  Laplace,  Schiller  avait  dit  par  la  bouche  de 
Wallenstein  (*)  : 

Es  giebt  keinen  ZvfalL, 
(Jnd  was  uns  blindes  Ohngelàhr  nur  diinkt, 
Gerade  das  steigt  atis  dem  tiefsten  Qiiellen. 

Oui,  à  part  le  domaine  des  actions  libres  dont  Laplace 
ne  s'occupe  pas,  tout  est  soumis  à  des  lois  dans  la  nature  ; 
il  n'y  a  pas  de  hasard  dans  le  sens  strict  du  mot,  et  ce 
que  nous  appelons  cas  fortuit  a  son  origine  dans  quelque 
relation  nécessaire,  mystérieuse  et  cachée. 

Malheureusement  ces  lois, auxquelles  nous  croyons  avec 
une  foi  si  profonde  et  d'ailleurs  si  bien  justifiée,  comme 
nous  le  dirons  plus  loin,  nous  ne  les  connaissons  pas 
toutes;  nous  n'en  connaissons  même  que  très  peu  ;  en 
outre,  nous  sommes  loin  d'avoir  cette  intelligence 
^sublime  qui  permettrait  d'embrasser  dans  une  même 
formule  tous  les  mouvements  de  l'univers  physique. 

Mais  nous  ne  sommes  pas  complètement  ignorants 
non  plus.  Il  arrive  que  nous  parvenions  à  trouver  des 
rapports  h  peu  près  constants  dans  l'apparition  de  cer- 
tains phénomènes.  C'est  alors  que  le  calcul  des  probabi- 

(*)  Mort  de  Wallenstein,  acte  II,  scène  3,  vers  la  fin. 
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lités  intervient  au  moyen  de  la  loi  des  grands  nombres 
et  permet  de  prédire  presque  à  coup  sur,  comme  nous 
Tavons  dit,  les  écarts  maxima  entre  lesquels  varieront 
ultérieurement  ces  rapports  sous  une  ou  plusieurs 
influences  perturbatrices. 

Le  calcul  des  probabilités  a  donc  pour  objet  les  événe- 
ments que  nous  sommes  fondés  à  considérer  comme 
soumis  h  une  loi  partiellemejit  inconnue,  loi  complexe 
d^ailleurs,  résultante  d'une  loi  principale,  d'après  laquelle 
des  rapports  numériques  sont  constants,  et  de  lois  per- 
turbatrices secondaires  donnant  naissance  à  de  Taibles 
variations  de  ces  rapports,  variations  dites  fortuites  par 
définition  (*). 

Quand  donc,  en  calcul  des  probabilités,  on  parle  des 
lois  dû  hasard,  comme  on  Ta  fait  plus  d'une  fois,  il  faut 
bien  l'avouer,  pour  éblouir  les  profanes  (**),  c'est  par  une 
hardie  figure  de  langage,  une  catachrèse,  je  croîs.  La  loi 
se  rencontre  dans  la  loi  principale  qui  affirme  la  con- 
stance absolue  de  certains  rapports,  le  hasard  dans  la 
perturbation  qui  les  fait  un  peu  varier,  soit  par  l'inter- 
vention de  causes  volontaires,  —  c'est,  ce  semble,  le 
hasard,  dans  le  sens  propre  du  mot  (***),  —  soit  par  l'in- 
tervention d'autres  lois  naturelles.  Dans  ce  dernier  cas, 
comme  l'a  dit  Laplace,  le  hasard  n'est  que  l'ignorance 
où  nous  nous  trouvons  de  la  nature  de  ces  lois. 


(*)  Bien  entendu,  ces  lois  perturbatrices  secondaires  n'entrent  pas 
en  action  dans  les  mêmes  circonstances  que  la  loi  principale,  sans 
quoi  la  loi  complexe,  résultante  de  la  loi  principale  et  des  lois  per- 
turbatrices, serait  une  loi  absolue  pour  le  phénomène  considéré. 

(**)  Bertrand,  Les  lois  du  hasard,  introduction  à  son  cours, 
pp.  Yi-L.  M.  Gantor,  Dos  Gesetz  im  Zufall.  Berlin,  Habel,  1877. 

(*♦*)  «  La  liberté  du  choix  produit,  à  parler  rigoureusement,  les 
seuls  cas  fortuits.  »  (Bertrand,  p.  xux.) 
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VIII. 

APPLICATION   AUX   JEUX. 

Les  remarques  précédentes  nous  permettent  d*indiquer 
HD  certain  nombre  de  cas  où  le  calcul  des  probabilités  a 
une  portée  objective. 

Il  y  a  d*abord  les  jeux  de  hasard  non  équitables,  loteries 
d'Etat,  jeux  de  trente  et  quarante,  etc.,  au  moyen  desquels 
les  fripons  avoués  dont  parle  Buifon  détroussent  à  coup 
sûr  les  contribuables  ou  les  dupes  qu'attire  Tespérauce 
fallacieuse  de  gains  fabuleux.  Le  produit  annuel  de 
l'ancienne  loterie  de  France  pouvait  être  porté  au  budget 
comme  un  revenu  de  TÉtat  à  peu  près  certain. 

Dans  les  jeux  de  hasard  équitables,  on  est  étonné  du 
petit  nombre  de  coups  nécessaires  pour  qu'apparaissent 
les  rapports  presque  constants  qui  caractérisent  la  loi  des 
grands  nombres.  Ainsi,  par  exemple,  dans  les  jeux  où 
l'on  emploie  les  dés,  on  remarque  bien  vile  qu'il  est 
facile  de  s'en  procurer  d'homogènes,  c'est-à-dire  tels  que 
chaque  face  se  présente  approximativement  une  fois 
sur  six. 

Il  en  est  de  même  pour  les  C4irtes.  Gauss  jouait  tous  les 
soirs  au  whist  avec  trois  amis.  Il  a  noté,  pendant  plusieurs 
années,  pour  chacun  des  quatre  joueurs,  le  nombre  de  fois 
où  ils  ont  eu  dans  leur  jeu,  i,  2,  3,  4  ou  aucun  as  :  il  a 
trouvé  que  ces  nombres  étaient  à  peu  près  ceux  que 
donnerait  le  calcul  des  probabilités. 

Ce  résultat  est  d'autant  plus  curieux  qu'il  n'y  a  pas  à 
espérer  que  les  hommes  réalisent  jamais  toutes  les 
combinaisons  possibles  que  peuvent  présenter  les  cin- 
quante-deux cartes  d'un  jeu  de  whist  :  deux  cent  niillions 


(  1262  3 

de  joueurs  devraient  pour  cela  jouer  jour  et  nuit,  à  deux 
minutes  par  jeu,  pendant  plus  de  dix  mille  milliards  de 
siècles,  en  supposant  bien  entendu  qu'aucune  coaibinai- 
son  déjà  obtenue  ne  se  reproduise  jamais.  Dans  les 
observations  de  Gauss,  la  constance  approximative  des 
rapports  exigée  par  la  loi  des  grands  nombres  a  apparo 
après  un  nombre  d'épreuves  relativement  faible  {*). 

Cette  même  constance  apparaît  plus  curieuse  encore 
dans  un  autre  jeu,  purement  mathématique  d'ailleurs,  on 
le  nombre  des  cas  possibles  ne  se  compte  pas  par  milliards, 
mais  où  il  est  triplement  infini,  comme  le  nombre  des 
points  d'un  volume.  Je  veux  parler  du  jeu  on  problème 
de  l'aiguille.  On  jetle  une  aiguille,  parfaitement  cylin- 
drique et  homogène,  sur  un  parquet  où  sont  tracées  des 
parallèles  équidistantes  :  leur  distance  est  précisément  la 
longueur  de  l'aiguille.  La  probabilité  a  priori  que  l'aiguille 
rencontre  les  parallèles  est  (2  :  it),  tt  étant  le  rapport  de  la 
circonférence  au  diamètre.   M.  J.   Richard,   en   mille 
épreuves  seulement,  a  trouvé  pour  la  probabilité  a  pos- 
teriori (20  :  31),  valeur  qui  diffère  bien  peu  de  la  proba- 
bilité calculée  a  priori  (**).  Des  expériences  antérieures 
avaient  donné  des  résultats  analogues. 

Dans  son  Calcul  des  probabilités  (pp.  4-5),  Bertrand  s'est 
amusé  à  traiter  une  question  où  il  y  a  ainsi  un  nombre 
infini  de  cas  possibles,  mais  de  propos  délibéré  sans 
doute,  il  Ta  fait  de  manière  à  dérouter  le  lecteur.  Il  s'agit 
du  problème  suivant  :  Quelle  est  la  probabilité  qu^une  corde 
tracée  au  hasard  dans  un  cercle  est  plus  petite  que  le  côté 


(*)  Voir  Cantor,  pp.  24-25. 

(**)  Sur  la  philosophie  des  mathématiques,  Paris,  Gauthier-VUlars. 
1903,  p.  161. 
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du  triangle  équilatéral.  Bertrand  donne  trois  solutions  et 
trois  réponses  absolument  divergentes  :  */2,  Vs»  Vi*  Un 
des  plus  fins  géomètres  contemporains,  notre  associé, 
M.  Ernest  Gesàro,  a  montré  depuis  longtemps  quMl  n*y 
avait  rien  d'extraordinaire  dans  les  résultats  de  Bertrand. 
Au  lond,  celui-ci  a  traité  trois  problèmes  distincts,  et  si 
l'on  voulait  faire  des  essais  expérimentaux  y  relatifs,  il 
faudrait,  pour  réaliser  les  conditions  admises  implicite- 
ment dans  les  trois  solutions,  trois  dispositifs  mécaniques 
différents  (*). 

IX. 

APPLICATION   A   LA   STATISTIQUE. 

La  plus  belle  et  la  plus  utile  application  de  la  loi  des 
grands  nombres  est  incontestablement  celle  qu'on  en  a 
faite  à  la  statistique  entendue  dans  le  sens  le  plus  large 
de  ce  mot.  L'importance  de  la  statistique  grandit  tous 
les  jours  à  notre  époque,  parce  qu'elle  permet  de  saisir 
les  phénomènes  actuels  de  l'évolution  sociale  par  une 
sorte  d'enregistrement  presque  continu. 

Dans  les  pays  civilisés,*  le  dénombrement  exact  des 
naissances,  des  décès,  des  mariages,  des  délits,  des 
crimes  et  d'une  foule  d'autres  faits  sociaux  a  permis  de 
démêler  certaines  lois  et  d'en  tirer  des  conséquences 
théoriques  et  pratiques. 


(*)  Le  travail  de  M.  Cesàro,  malheureusement  enfoui  dans  un 
recueil  élémentaire  trop  peu  connu,  le  Periodico  di  matematica 
(1891,  janvier  et  février),  contient  d'ailleurs  les  vrais  principes  rela- 
tifs aux  probabilités  continues  et  beaucoup  d'autres  idées  justes 
sur  l'objet  même  de  la  présente  lecture. 
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Les  données  relatives  aux  naissances  et  aux  décès  ont 
permis  de  calculer  des  tables  dites  de  mortalité  ou  mieux 
de  survie.  La  décroissance  régulière  des  nombres  qui  y 
sont  inscrits  a  permis  de  résumer  ces  tables  dans  des 
formules  mathématiques  dues  à  Gompertz  et  à  Makeham. 
Les  tables  de  survie  ou  les  formules  équivalentes  sont  la 
base  des  calculs  des  innombrables  sociétés  d'assurances 
sur  la  vie  qui  ont  surgi  partout  et  dont  les  plus  anciennes 
datent  de  trois  siècles.  Les  nombres  inscrits  dans  ces 
tables  ne  sont  qu'à  peu  près  constants,  ils  varient  sous 
mille  influences  diverses,  et  les  calculateurs  de  ces 
sociétés,  les  actuaires,  ont  soin  de  réajuster  sans  cesse 
leurs  tables  pour  les  remettre  d'accord  avec  la  réalité. 
Mais  ce  sont  là  précisément  les  conditions  d'application 
à  coup  sûr  du  calcul  des  probabilités  :  une  loi  principale, 
d'après  laquelle  certains  rapports  sont  constants,  des 
lois  secondaires  qui  les  font  varier  légèrement,  souvent 
sans  qu'on  puisse  s'en  apercevoir  qu'après  des  calculs 
laborieux.  Quelles  données  historiques  hautement  inté- 
ressantes ne  sont  pas  contenues  implicitement  dans 
ces  tables  de  survie,  en  apparence  si  arides  et  si  stériles! 
Donnons -en  un  exemple  :  En  1829,  la  vie  moyenne 
en  Belgique  était  de  51  ans  et  5  mois;  en  1856,  de 
38  ans  et  1  mois;  en  1890,  de  45  ans  et  i  mois.  Mais 
le  changement  n'a  pas  été  brusque;  personne  ne  s'est 
douté  que,  d'année  en  année,  chaque  Belge,  en  moyenne, 
vivait  quatre-vingts  jours  de  plus;  personne,  sauf  toutefois 
les  actuaires,  dont  plusieurs,  dit-on,  se  servent,  dans  leurs 
contrats  avec  les  assurés,  des  tables  de  1856,  quand  elles 
sont  plus  avantageuses  pour  les  assureurs  que  celles 

de  1890. 
Quetelet  a  remarqué  que  les  nombres  relatifsà  l'âge  où. 
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Ton  se  marie  procèdent  avec  plus  de  régularité  que  ceux 
qui  se  rapportent  à  Tàgc  où  l'on  meurt.  On  en  a  été 
étonné,  presque  scandalisé.  Le  mariage  n*est-il  pas  un 
acte  plus  libre  que  la  mort?  On  meurt  malgré  soi  ;  on  se 
marie,  en  général,  parce  qu^on  le  veut  bien.  Gela  est  vrai. 
Mais  pourquoi  les  actes  libres  n'obéiraient-ils  à  aucune 
loi?  En  réalité,  la  raison  agit  chez  Thomme  comme 
une  règle.  Nous  sommes  réunis  aujourd'hui  dans  cette 
salle  du  Palais  des  Académies  pour  la  séance  annuelle 
de  la  Classe  des  sciences.  Nous  sommes  venus  les  uns 
de  Bruxelles,  les  autres  de  Gand,  Liège,  Louvain, 
Anvers,  Malines,  Gembloux,etc.  Ou  sait  que  les  membres 
de  TAcadémie  et  leurs  auditeurs  sont  gens  raisonnables. 
Ou  prédira  donc  hardiment  qu'aucun  des  assistants  !i  cette 
réunion,  étranger  à  Bruxelles,  ne  retournera  chez  lui  à 
pied  ;  et  qu'aucun  des  Bruxellois,  avant  de  rentrer  à  son 
home,  n'ira  faire  une  promenade  à  Waterloo.  Et  pour- 
tant ne  sommes-nous  pas  libres  d'agir  autrement,  ne 
pourrions-nous  pas  retourner  à  pied  ou  aller  relire 
VExpiation  de  Victor  Hugo  dans  la  morne  plaine  où  som- 
bra la  fortune  de  Napoléon?  Mais  ce  serait  trop  absurde. 

Quand  les  hommes  agissent  raisonnablement,  ils  se 
conduisent  à  peu  près  tous  de  même  dans  les  mêmes 
circonstances.  G'esl  pour  cela  que  la  loi  des  grands 
nombres  est  applicable  à  une  foule  de  phénomènes 
sociaux  où  la  liberté  humaine  intervient  comme  facteur 
principal. 

Mais  la  constance,  ou  la  quasi-constance  du  nombre 
des  vols  à  main  armée  et  des  crimes,  nous  dira-t-on, 
comment  allez- vous  l'expliquer?  Gar  cette  constance  est 
aussi  un  fait  :  il  est  un  budget^  dit  Quetelet,  qu'on  paie 
^avec  u/ne  régiUarité  effrayante,  c'est  celui  des  prisons  ^  des 
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bagnes  et  des  échafauds  (p.  96).  Est-ce  qu'on  tue,  est-ce 
qu'on  vole  fatalement?  Les  passions  sont-elles  irré- 
sistibles? 

Non  évidemment;  mais  dans  de  telles  ou  telles  circon- 
stances, tel  ou  tel  criminel  vole  ou  tue  presque  fatale- 
ment, comme  l'observation  le  prouve  ;  dans  certains  cas, 
il  est  presque  impossible  de  résister  à  la  tentation  pour 
ceux  qui  ont  l'habitude  du  vol  et  du  meurtre,  car,  suivant 
le  vieux  dicton  :  l'habitude  est  une  seconde  ncUure.  Les 
voleurs  et  les  assassins,  qui  ont  depuis  longtemps  étouffé 
presque  complètement  la  voix  de  leur  conscience,  vole- 
ront et  tueront  probablement  en  1904,  comme  ils  ont 
volé  et  tué  en  1903.  Quelques-uns,  il  est  vrai,  s'amen- 
deront à  cause  de  leur  âge  ou  de  leur  vigueur  disparue, 
quelques-uns  mourront  ou  seront  emprisonnés  et  mis 
dans  l'impossibilité  de  nuire.  Mais  d'autres  sortiront  de 
prison  pour  recommencer  une  vie  criminelle;  il  y  en  a 
aussi  qui  entreront  dans  la  carrière  du  vol  et  du  meurtre 
après  s'être  fait  la  main  en  commettant  avec  une  facilité 
toujours  plus  grande  des  délits  de  plus  en  plus  gntves. 

Ainsi  se  recrute  l'armée  de  ces  malheureux  livrés 
à  leurs  plus  mauvais  instincts.  Ce  sont  ces  mauvais 
instincts,  fortifiés  par  des  habitudes  invétérées,  qui  agis- 
sent comme  une  loi,  et  c'est  pour  cela  que,  hélas,  on  peut 
prédire  quel  sera  à  peu  près  le  terrible  budget  du  crime 
dont  a  parlé  Quetelet.  Nous  ajoutons  avec  lui  que  c'est 
celui-là  surtoiU  qu'il  faut  s'attacher  à  réduire,  parce  qu'on 
le  doit  et  que  l'expérience  a  prouvé  qu'on  le  peut. 

En  résumé,  l'homme  qui  s'abandonne  à  ses  instincts 
pervers  agit  comme  d'après  une  loi  ;  l'homme  qui  suit  les 
lumières  de  sa  raison  et  suivant  la  belle  pensée  antique 
s'efforce  d'être  le  plus  homme  possible,  agit  aussi  comme 
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d'après  une  loi.  Des  rapports  numériques  à  peu  près 
constants  s'observent  dans  certains  phénomènes  sociaux 
qui  dépendent  de  ces  deux  forces  adverses,  l'une  agissant 
comme  force  principale,  l'autre  comme  force  perturba- 
trice. La  statistique  morale,  cette  création  originale  de 
Quetelet,  permet  de  constater,  dans  les  deux  cas,  jusqu'à 
quel  point  Thomme  a  écouté  la  voix  de  sa  conscience  : 
In  der  MorcUstatistik,  dit  M.  Cantor,  ist  dem  Gewissen  der 
Menschheit  Gelegenheit  gegebm  sich  zu  àusseren  (p.  43). 


X. 


FAUSSES  APPLICATIONS  MATHÉMATIQUES  DU   CALCUL 

DES  PROBABILITÉS. 

J'aborde  maintenant  Texamen  critique  de  quelques 
applications  illégitimes  du  calcul  des  prohabilités  et 
d'abord  d'applications  mathématiques. 

Bienaymé  a  énoncé  et  a  cru  démontrer  en  1875  (*)  le 
théorème  suivant  :  «  Dans  une  série  de  nombres  pris  au 
hasard,  il  y  en  a  à  peu  près  un  tiers  plus  grands  que 
celui  qui  précède  et  que  celui  qui  suit,  un  tiers  plus 
petits,  un  tiers  qui  sont  compris  entre  le  précédent  et  le 
suivant  »  ;  autrement  dit,  à  peu  près  un  tiers  de  maxima, 
un  tiers  de  minima»  un  tiers  de  séquences.  Bertrand  a 
essayé  de  donner  une  démonstration  élémentaire  de  ce 
théorème.  On  l'a  en  outre  vérifié  au  moyen  des  tables  de 
logarithmes,  en  ne  considérant  'que  les  derniers  chiffres 
des  logarithmes  des  nombres  ou  des  fonctions  circulaires. 


(*)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences  de  Paris,  t.  LXXXI, 
pp.  417423. 
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La  démonstration  du  théorème  est  inutile,  parce  qu'il 
est  évident  d'après  le  sens  même  attaché  naturellement 
aux  mots  :  nombres  choisis  au  hasard.  Si  le  théorèoie 
énoncé  ne  se  vérifiait  pas  pour  une  série  de  nombres 
suffisamment  étendue,  on  ne  dirait  pas  de  ces  nombres 
qu'ils  sont  pris  au  hasard.  On  ne  le  dirait  pas,  par 
exemple,  si  les  maxima,  minima  et  séquences  se  succé- 
daient avec  une  régularité  absolue  comme  dans  la  suite 

1,3,  2;  4,  6,  5;  7,9,8;  elc, 

parce  que  la  notion  du  hasard,  en  calcul  des  probabilités, 
implique  qu'il  y  a  une  loi,  mais  une  loi  légèrement  trou- 
blée par  des  perturbations.  Or,  dans  la  suite  indiquée, 
il  y  a  une  loi,  mais  il  n'y  a  pas  de  perturbations. 

Si,  dans  une  suite  de  nombres,  il  y  avait  continuelle- 
ment deux  séquences  après  un  maximum  et  un  minimum, 
comme  dans  celle-ci, 

1,  2,  3,  2;  4,  5,  6,  5 ;  7, 8,  9,  8;  etc., 

on  aurait  une  autre  loi  que  celle  de  Bienaymé  et  l'on  ne 
pourrait  pas  dire  non  plus  que  les  nombres  se  suivent  an 
hasard. 

La  vérification  que  Ton  a  faite  au  moyen  des  tables 
de  logarithmes  ne  confirme  en  rien  l'exactitude  de  la 
proposition  de  Bienaymé;  on  a  simplement  constaté  que 
les  derniers  chiffres  des  tables  se  succèdent  au  hasard 
dans  le  sens  de  son  théorème,  disons  mieux,  dans  le 
sens  de  sa  définition  du  hasard. 

Dans  son  livre  :  La  science  et  C hypothèse  {pp.  324-2â6), 
M.  Poincaré  a  montré,  à  propos  d'un  autre  exemple 
mathématique,  comment,  en  apparence,  on  semble  appli^- 
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quer  le  calcul  des  probabilités,  tandis  qu'au  fond  on 
démontre,  d'abord  par  à-peu-près,  puis  rigoureusement, 
un  théorème  d'analyse.  Parmi  les  dix  mille  logarithmes 
d'une  table,  dit-il  en  substance,  j'en  prends  un  an  hasard. 
Quelle  est  la  probabilité  que  sa  troisième  décimale  est 
un  nombre  pair.  Je  n'hésite  pas  à  répondre  ^/q,  et,  en 
effet,  en  relevant  dans  une  table  les  troisièmes  décimales 
de  ces  dix  mille  nombres,  je  trouve  à  peu  près  autant  de 
chiffres  pairs  que  de  chiffres  impairs;  la  probabilité 
objective  est  donc  d'accord  avec  la  probabilité  subjective. 
Mais,  en  réalité,  comme  le  remarque  immédiatement  le 
savant  géomètre,  la  vérification  élait  inutile,  parce  qu'on 
peut  démontrer  rigoureusement  qu'il  y  a  à  peu  près 
autant  de  troisièmes  décimales  paires  que  d'impaires 
dans  les  tables  des  valeurs  de  toutes  les  fonctions  conti- 
nues à  dérivées  premières  et  secondes  limitées.  En 
répondant  Va  ^  '^  question  posée,  il  faisait,  dit-il,  dans 
son  for  intérieur,  d'une  façon  plus  ou  moins  inconsciente 
et  imparfaite,  le  raisonnement  qui  Ta  conduit  à  la 
démonstration  complète  du  théorème,  c<  comme  un  calcu- 
lateur exercé  qui  avant  d'avoir  achevé  une  multiplication 
se  rend  compte  que  cela  va  faire  à  peu  près  tant  ».  Le 
théorème  d'ailleurs  est  un  théorème  d'analyse,  une  loi 
absolue  sans  aucune  perturbation  à  laquelle  on  puisse 
appliquer  le  mot  de  hasard. 

Gournot,  qui  pourtant  se  piquait  d'être  philosophe, 
n'a  pas  eu  autant  de  perspicacité  que  M.  Poincaré,  eu 
traitant  une  question  analogue  à  la  précédente.  Il  a  cru 
pouvoir  appliquer  la  loi  des  grands  nombres  entendue 
d'une  manière  très  particulière,  à  la  récurrence  des  dix 
chiffres  0,  i,  2,  ...,  9,  dans  la  valeur  de  t:  exprimée  au 
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moyen  du  nombre  3,  suivi  d'une  suite  illimitée  de  déci- 
males (*). 

Pour  Cournot,  les  événements  fortuits  ou  les  résultats 
du  hasard  sont  ceux  qui  sont  amenés  par  Taction  simul- 
tanée d'autres  événements  appartenant  à  des  séries  indé- 
pendantes. C'est  une  bonne  définition  du  hasard,  mais 
trop  large  pour  les  applications  du  calcul  des  probabi- 
lités, parce  que,  dans  celui-ci,  on  est  toujours  forcé 
de  supposer  Tune  des  séries  fortement  prédominanie  et 
ordonnée^  les  autres  ne  jouant  que  le  rôle  de  séries  légè- 
rement perturbatrices. 

Cournot,  en  partant  de  cette  notion  du  hasard,  affirme 
a  priori  que  la  suite  indéfinie  des  chiffres  du  nombre  n  doit 
présenter  tous  les  caractères  d'une  succession  fortuite^  bien 
que  chaque  chiffre  ait  une  valeur  rigoureusement  déter- 
minée; autrement  dit,  il  doit  y  avoir,  dans  la  valeur 
de  Tc,  à  peu  près  autant  de  0,  que  de  1,  %  5, ...,  9.  Celle 
assertion  repose  sur  ce  qu'il  n'y  a  nulle  solidarité,  nulle 
dépendance  entre  tt  et  la  base  10  de  la  numération  déci- 
male. 

Observons  tout  d'abord  que  l'on  ignore  s'il  n'y  a  aucune 
solidarité  entre  n  et  10.  Il  y  en  a  bien  une  entre  ir,  5  et 
259,  comme  le  prouve  la  célèbre  formule  de  Machin  : 

T       n     i/n*     if\Y    i/i\7       -j 

[1239      3\259/        5\239'        7\239/  J 


(*)  Voir  Lechalas,  Le  hasard.  (Revub  nèoscolastiqcb,  190S, 
pp.  148-164.) 
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Ensuite,  n'y  eût-il  aucune  solidarité  entre  n  et  10, 
comment  pourrait-on  déduire  de  là  que,  dans  l'expres- 
sion de  7c,  le  nombre  des  3  et  celui  des  4  est  à  peu  près 
le  même?  Sur  un  nombre  donné  de  décimales,  un 
million  par  exemple,  il  y  a  un  nombre  déterminé  de  3, 
un  nombre  déterminé  de  4;  personne  n'a  prouvé  que  le 
rapport  de  ces  deux  nombres  tende  vers  l'unité  ou  vers 
une  autre  limite  quelconque  quand  le  nombre  des  déci- 
males croit.  Mais  eût-on  prouvé  complètement  l'assertion 
de  Cournot,  on  ne  pourrait  nullement  dire  qu'elle  est 
une  conséquence  de  la  loi  des  grands  nombres  ou  d'aucun 
théorème  du  calcul  des  probabilités.  C'est  une  propo- 
sition d'analyse,  vraie  ou  fausse,  comme  la  remarque  de 
M.  Poincaré  sur  la  troisième  décimale  des  logarithmes. 
Au  fond,  Cournot  attribue  au  hasard  un  rôle  régulateur, 
tandis  qu'en  calcul  des  probabilités,  le  hasard  est,  par 
définition,  un  perturbateur  des  lois  et  des  règles. 

XI. 

l'argument  épicurien  contre  les  causes  finales. 

L'erreur  la  plus  ancienne  relative  au  calcul  des  proba* 
bilités  est  sans  doute  celle  qui  est  contenue  dans  l'argu- 
ment épicurien  contre  les  causes  finales.  On  trouve  cet 
argument  dans  le  fJe  natura  rerum,  ce  poème  étrange  où 
Lucrèce,  le  poète  pessimiste  de  la  fin  de  la  république,  a 
exposé  avec  une  si  naïve  ignorance  la  science  arriérée 
d'Épicure,  sans  se  douter  et  sans  se  soucier  des  immor- 
telles découvertes  faites  dans  l'intervalle  par  Aristarque 
de  Samos,  Arcbimède,  Ératosthènes,  Hipparque. 

Nam  certe  neque  consilio  primordia  rerum 
Ordine  se  suo  quaeque  sagaci  menti  locarunt 
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Sec  quos  quaeque  darent  motus  pepigere  profecto, 
Sed  quia  multa  modis  multis  muiata  per  omne 
Ex  in/inito  vexantur  percita  plagis, 
Omne  genus  motus  et  coetus  experiundo. 
Tandem  deveniunt  in  talis  disposituras, 
Qualibus  haec  rerum  constitit  summa  creata. 

c<  Assurément  ce  n*est  pas  à  dessein  ni  par  une  pensée 
intelligente  que  les  éléments  des  choses  se  sont  arrangés 
chacun  à  leur  place;  ils  n'ont  pas  concerté  d'avance  les 
mouvements  de  chacun  d'eux.  Mais  nombreux,  cbao- 
geant  de  mille  manières,  partout  et  toujours,  frappés  et 
détournés  par  des  chocs,  essayant  toute  sorte  de  mouve- 
ments et  d'assemblages,  ils  arrivent  enfin  à  cet  arrange- 
ment des  choses  qui  constitue  notre  univers  {^).  » 

C'est  dans  les  mots  omne  genus  mot%is  et  coetus  eocpe- 
riundo^  c<  en  essayant  toute  sorte  de  mouvements  et  d'as- 
semblages »,  que  se  trouve  le  postulat  de  Lucrèce,  postu- 
lat qu'ont  admis  d'ailleurs,  consciemment  ou  non.  beau-* 
coup  de  ceux  qui  ont  écrit  contre  l'argument  épicurien; 
tous,  sans  s'en  douter,  ont  en  réalité  confondu  proba- 
bilité subjective  et  probabilité  objective.  Comme  c*est 
une  erreur  très  commune,  expliquons  de  nouveau  la  diffé- 
rence entre  les  deux  espèces  de  probabilités  en  rappli- 
quant à  la  question  de  l'argument  épicurien. 

La  probabilité  objective  d'amener  un  4  ou  un  5  avec 
un  dé  est  ^/g,  si  sur  600,  6000  coups,  4  ou  5  arrive  à 
peu  près  100  t'ois,  1  000  fois,  etc.  ;  elle  est  ^Z^,  au  con- 
traire, si  le  dé  est  pipé  et  n'amène  que  4  ou  5,  d'ailleurs 
avec  une  égale  facilité.  Mais  dans  les  deux  cas,  pour  qui  a 


[*)  Texte  de  la  petite  édition  de  Bernays  (Leipzig,  Teubner,  1874;, 
I,  V.  lOil-1028;  ancienne  traduction  un  peu  retouchée. 
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vu  simplement  le  dé,  s'il  le  croit  homogène,  ou  pour  qui 
ne  Ta  jeté  qu*une  seule  fois,  la  probabilité  subjective  est  Ve 

Si  les  lettres  du  premier  vers  de  Tlliade  ou,  si  vous  le 
voulez,  de  Tlliade  entière  peuvent  former  n  arrangements 
différents,  —  mettons  un  trillion,  mais  c'est  beaucoup 
trop  peu,  —  l'un  d'eux  sera,  par  hypothèse,  le  poème 
attribué  à  Homère.  On  pourra  dire  que  la  probabilité  de 
l'arrivée  du  poème,  quand  on  arrange  toutes  les  lettres  à 
la  suite  les  unes  des  autres  sans  les  voir,  est  un  tril- 
lionième  dans  deux  sens  encore.  Dans  le  sens  subjectif, 
cela  signifie  simplement  que  l'Iliade  est  l'un  des  arran- 
gements que  l'on  peut  imaginer  fait  avec  ces  lettres. 
Dans  le  sens  objectif,  cela  veut  dire  que  les  arrangements 
de  ces  lettres  se  font  d'après  des  lois  telles  que  sur  p  fois 
n  arrangements  (mettons  sur  un  dodécillion)  l'Iliade  se 
présente  environ  p  fois  (soit  un  octillion  de  fois); 
p  est  supposé  un  nombre  très  grand  par  ra|)port  à  n, 
comme  ici  un  octillion  par  rapport  à  un  trillion. 

Regardons  maintenant  le  monde  actuel  depuis  que  l'on 
a  cru  y  voir  des  marques  de  dessein  comme  une  Iliade 
immense  dont  les  derniers  éléments  peuvent  former  N 
arrangements.  La  probabilité  subjective  de  l'arrivée  du 

monde  actuel  sera  -^,  car  cet  arrangement  existant  est 

un  des  N  possibles.  Mais  il  serait  absurde  d'admettre  que 

la  probabilité  objective  est  aussi  ^j-,  car  ce  serait  supposer 

les  derniers  éléments  des  corps  soumis  à  des  lois  telles 
que,  sur  PN  arrangements,  elles  forcent  ces  éléments  à 
passer  à  peu  près  P  fois  par  chacim  des  N  arrangements 
imaginables,  P  étant  très  grand  par  rapport  à  N.  Dans 
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cette  hypothèse  et  dans  cette  hypothèse  seolemeot,  od 
pourrait  admettre  le  postulat  puéril  de  Lucrèce  etd*Épi- 
cure  :  m  essayant  toute  sorte  de  mouvements  et  d^ assem- 
blages y  les  âéments  arriient  enfin  à  cet  arrangement  ia 
choses  qui  constitue  notre  univers. 

Mais  qui  pourrait  établir  Texistence  des  lois  dopt  il 
vient  d'être  question?  La  loi  de  la  dissémination  de 
l'énergie  tend  au  contraire  à  prouver  que  l'univers,  loin 
de  repasser  périodiquement  par  les  mêmes  états»  mardie 
vers  un  état  final  définitif. 

L'argument  épicurien  est  donc  sans  aucune  valeur. 


xir. 


DE  LA   PROBABILITÉ   DES   CAUSES   ET  DES   ÉVÉNEMENTS  FUTURS 

TIRÉE  DES  ÉVÉNEMENTS  OBSERVÉS. 

ce  Bayes,  dans  les  Transactions  philosophiques  de  1763, 
dit  Laplace,  a  cherché  directement  la  probabilité  que  les 
possibilités  indiquées  par  des  expériences  déjà  faites  sont 
comprises  entre  des  limites  données;  il  y  est  panreno 
d'une  manière  très  fine  et  très  ingénieuse,  quoiqu'un  pea 
embarrassée.  Cet  objet  se  rattache  h  la  théorie  de  la 
probabilité  des  causes  et  des  événements  futurs,  concloe 
des  événements  observés;  théorie  dont  j'exposai  quelques 
années  après  les  principes,  avec  la  remarque  de  l'in- 
fluence des  inégalités  qui  peuvent  exister  entre  les 
chances  que  l'on  suppose  égales  (p.  cxxxvii).  » 

Laplace,  contre  son  habitude,  est  ici  trop  modeste; 
car  les  mémoires  posthumes  de  Bayes,  publiés  en  1764 
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et  1765,  ne  contiennent  ies  principes  relatirs  à  la  matière 
qae  sous  forme  très  imparlaite.  C'est  Laplace  lui-même 
qui  a  établi,  au  moyen  des  principes  antérieurement 
connus,  les  deux  théorèmes  fondamentaux  sur  la  proha- 
bilité des  causes  et  des  événements  futurs,  tirée  des 
événements  observés. 

Au  premier  abord,  ces  deux  théorèmes  semblent  pleins 
de  promesses;  ne  contiennent-ils  pas  toute  la  méthode  de 
la  philosophie  naturelle  :  trouver  les  causes  probables  des 
événements  observés,  prédire  les  événements  futurs,  que 
veut-on  de  plus?  Il  faut  bien  en  rabattre,  hélas,  parce 
que  les  théorèmes  de  Laplace  présupposent  la  connais- 
sance a  priori  de  toutes  les  causes  qui  ont  pu  donner 
naissance  aux  événements  observés,  et  de  la  probabilité, 
a  priori  aussi,  de  l'arrivée  de  ces  événements  dans  l'hypo- 
thèse de  Faction  de  chacune  de  ces  causes.  Peut-on 
trouver  un  seul  C4)s  pratique  où  ces  hypothèses  soient 
vérifiées?  Nous  en  doutons  fort. 

Aussi  toutes  les  applications  connues  des  principes  de 
Bayes  et  Laplace  à  l'étude  de  la  nature  n'ont-elles  qu'une 
valeur  subjective,  comme  Bertrand  et  M.  Poincaré  l'ont 
fait  remarquer  avec  beaucoup  de  force  dans  leurs  ouvrages 
sur  le  Calcul  des  probabilités.  Ceux  qui  oat  calculé  la  pro- 
babilité de  certaines  causes  en  oubliant  les  conditions 
d'existence  des  théorèmes  fondamentaux  sont  arrivés  à 
des  résultats  démentis  par  les  faits.  Laplace,  par  exemple, 
à  une  époque  où  Ton  avait  constaté  quarante-trois  mouve- 
ments directs  dans  les  révolutions  et  les  rotations  des 
corps  du  système  solaire,  disait  que  l'on  peut  parier  plus 
de  quatre  milliards  contre  un,  qu'une  cause  générale  a 
déterminé  le  sens  de  tous  ces  mouvements  (pp.  lx-lxi). 
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On  pouvait  donc  prédire  h  coup  sûr  qu'il  n'y  a  pas  de 
niouvemenls  rétrogrades  dans  le  sysième  solaire,  et 
cependant  il  y  en  a. 

Veut-on  une  application  plus  familière  qui  montre  le 
caractère  subjectif  de  cette  théorie?  Je  remprunte  à 
M.  Poincaré  (*).  A  l'écarté,  voire  adversaire  donne  et 
tourne  le  roi  ;  quelle  est  la  probabilité  que  ce  soit  un 
grec?  Dans  l'ignorance  où  Ton  est  de  l'honnêteté  de  son 
adversaire,  on  suppose  que  cette  probabilité  a  priori 
est  ^1^.  Alors  la  probabilité  a  posteriori^  déduite  de  l'ar- 
rivée du  roi,  serait  ^/g.  Elle  serait  donc  énorme.  Si 
l'on  suppose  que  la  probabilité  a  priori  est  ^9*  Is^  proba- 
bilité a  posteriori  est  Vi*  Avant  l'arrivée  du  roi,  on 
pouvait  donc  parier  8  contre  1  que  l'adversaire  n'était 
pas  un  tricheur;  après,  seulement  \  contre  1.  Évidem- 
ment, des  conclusions  aussi  étranges  sont  purement 
subjectives. 

La  conséquence  la  plus  grave  en  apparence  de  ce  qoi 
précède  est  la  suivante.  On  expose  d'ordinaire  la  méthode 
des  moindres  carrés,  en  la  fondant  sur  la  loi  des  erreurs 
accidentelles  de  Gauss  et  sur  la  règle  de  Bayes  ou  sur  la 
considération  équivalente  des  probabilités  relatives.  Il 
semble  donc  au  premier  abord  que  la  méthode  des 
moindres  caiTés  elle-même  n'ait  plus  de  portée  objec- 
tive. 

Heureusement,  il  n'en  est  rien.  On  n'est  pas  forcé  de 
baser  la  méthode  des  moindres  carrés,  ni  la  théorie  des 
moyennes,  qui  en  est  un  cas  particulier,  sur  la  théorie  de 


(*)  Calcul  des  Probabilités,  p.  134. 
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la  probabilité  des  causes.  Comme  Ta  montré  Quetelet,  le 
groupement,  suivant  la  loi  exponentielle  ou  binomiale 
de  Laplace  et  de  Gauss,  des  valeurs  dont  on  cherche  la 
moyenne  est,  dans  un  grand  nombre  de  recherches  de 
physique  sociale,  un  fait  contre  lequel  les  critiques  sub- 
jectives ne  peuvent  rien.  La  méthode  des  moindres 
carrés  peut  s*expôser  d*une  manière  purement  algé- 
brique, en  utilisant  les  beaux  travaux  analytiques  de 
MM.  Glaisber  et  Yan  Geer.  On  est  ainsi  d'ailleurs  dans  la 
tradition  de  Legendre,  et  même  de  Gauss  dans  ses  leçons, 
c'est-à-dire  dos  invenleui-s  de  la  méthode. 

De  même,  si  la  règle  de  Bayes  ne  peut  rien  apprendre 
de  sérieux,  d'objectif  sur  l'existence  d'une  cause  du 
mouvement  des  planètes  dans  le  sens  direct,  ou  sur 
d'autres  lois  naturelles,  cela  ne  prouve  pas  la  non-exis- 
tence de  cette  cause  ou  de  ces  lois;  cela  ne  prouve  pas 
qu'un  autre  principe  du  calcul  des  probabilités  ne  puisse 
nous  donner  des  lumières  sur  des  questions  de  ce  genre, 
comme  nous  le  dirons  tantôt. 


Xllf. 

APPLICATION   DU    CALCUL   DES   PROBABILITÉS 
AUX    DÉCISIONS  JUDICIAIRES. 

«  L'application  du  calcul  des  probabilités  aux  déci- 
sions judiciaires  est,  dit  Stuart  Mill,  le  scandale  des 
mathématiques.  L'accusation  est  injuste.  On  peut  peser 
du  cuivre  et  le  donner  pour  or,  la  balance  est  sans 
reproche.  Dans  leurs  travaux  sur  la  théorie  des  jugements,. 
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Condorcet,  Laplace,  Poisson  »  et  Gournot  «  n^ont  pesé 
que  du  cuivre  (*).  » 

Ces  paroles  de  Bertrand  excusent  les  mathématiques, 
mais  elles  n'excusent  pas  les  mathématiciens  —  dont 
deux  illustres  et  même  Tun,  Laplaco»  très  illustre  — 
d*avoir  tenté  de  soumettre  au  calcul  des  probabilités  des 
événements  qu*il  est  évidemment  impossible  de  ranger 
sous  une  loi,  si  peu  strictement  approximative  qu'on  la 
suppose.  Au  moins  avons-nous  cette  consolation  que 
c'est  un  mathématicien  aussi,  Bertrand  lui  même,  qui  a 
définitivement  banni  des  traités  ce  chapitre  humiliaol 
sur  la  probabilité  des  jugements. 

L'erreur  fondamentale  de  Condorcet,  de  Laplace,  de 
Poisson  et  de  Cournot,  c'est  d'assimiler  un  jugement  au 
tirage  de  boules  d'une  urne  qui  en  contient  des  blanches 
et  des  noires;  l'un  suppose  que  la  composition  de  Turne 
est  constante  pour  tous  les  procès  et  qu'elle  est  la  même 
pour  tous  les  juges;  un  autre  Tait  varier  la  composition  de 
l'urne  d'un  procès  h  l'autre;  un  troisième  donne  une  urne 
plus  riche  en  boules  blanches  au  juge  plus  intègre  ou 
plus  perspicace. 

Mais  à  tous  leurs  systèmes,  on  peut  faire  une  objection 
sans  réplique  possible,  a  L'indépendance  des  tirages  est 
supposée;  les  urnes,  dans  les  calculs,  échappent  à  toute 
influence  commune.  Les  juges,  au  contraire,  s'éclairent 
les  uns  les  autres,  les  mêmes  faits  les  instruisent,  les 
mêmes  témoignages  les  troublent,  la  même  éloquence  les 
égare,  c'est  sur  les  mêmes  considérants  qu'ils  fout  reposer 


(*)  Bertrand,  p.  xlui. 
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la  vérité  ou  l'erreur.  L'assimilation  est  impossible  {^).  » 

Frappons-nous  donc  la  poitrine,  nous  autres  mathéma- 
ticiens, et  pour  ne  plus  retomber  dans  de  pareilles  aber* 
rations,  relisons  la  page  où  Pascal  a  indiqué  si  bien, 
quoique  avec  quelque  exagération,  selon  son  habitude, 
(c  la  différence  entre  l'esprit  de  géométrie  et  l'esprit  de 
finesse  ».  On  peut  d'autant  plus  le  croire  qu'il  a  été,  lui 
aussi,  une  victime  de  l'esprit  mathématique  appliqué  à  la 
psychologie  et  à  l'apologétique. 

c(  En  l'un,  dit  Pascal,  les  principes  sont  palpables, 
mais  éloignés  de  l'usage  commun  ;  de  sorte  qu'on  a  peine 
à  tourner  la  tête  de  ce  côté-là,  manque  d'habitude.  » 

c(  Mais  dans  l'esprit  de  finesse,  les  principes  sont  dans 
l'usage  commun  et  devant  les  yeux  de  tout  le  monde.  On 
n'a  que  faire  de  tourner  la  tête  ni  de  se  faire  violence.  II 
n'est  question  que  d'avoir  bonne  vue,  mais  il  faut  l'avoir 
bonne;  car  les  principes  sont  si  déliés  et  en  si  grand 
nombre,  qu'il  est  presque  impossible  qu'il  n'en  échappe. 
Or  l'omission  d'un  seul  principe  mène  à  l'erreur.  » 

a  Ce  qui  fait  donc  que  de  certains  esprits  fins  ne  sont 
pas  géomètres,  c'est  qu'ils  ne  peuvent  du  tout  se  tourner 
vers  les  principes  de  géométrie;  mais  ce  qui  fait  que  des 
géomètres  ne  sont  pas  fins,  c'est  qu'ils  ne  voient  pas  ce 
qui  est  devant  eux  et  qu'étant  accoutumés  aux  principes 
nets  et  grossiers  de  géométrie,  et  à  ne  raisonner  qu'après 
avoir  bien  vu  et  manié  leurs  principes,  ils  se  perdent 
dans  les  choses  de  finesse,  où  les  principes  ne  se  laissent 
pas  ainsi  manier.  On  les  voit  à  peine,  on  les  sent  plutôt 


')  Bertrand,  p.  xlv. 
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qu'on  ne  les  voit;  on  a  des  peines  inGnies  à  les  faire  [ 

sentir  à  ceux  qui  ne  les  sentent  pas  d'eux-mêmes;  ce  sont 
choses  tellement  délicates  et  si  nombreuses,  qu'il  faul  uo 
sens  bien  délicat  et  bien  net  pour  les  sentir,  et  juger  droit 
et  juste  selon  ce  sentiment,  sans  pouvoir  le  plus  souveut 
les  démontrer,  parce  qu'on  n'en  possède  pas  ainsi  les 
principes,  et  que  ce  serait  une  chose  infinie  de  l'entre- 
prendre. Il  faut  tout  d'un  coup  voir  la  chose  d'un  seul 
regard,  et  non  par  progrès  de  raisonnement,  au  moins 
jusqu'à  un  certain  degré.  Et  ainsi  il  est  rare  que  tes 
géomètres  soient  fins,  et  que  les  fins  soient  géomètres,  à 
cause  que  les  géomètres  veulent  traiter  géométriquement 
ces  choses  fines,  et  se  rendent  ridicules,  voulant  com- 
mencer par  les  définitions,  et  ensuite  par  les  principes,  ce 
qui  n'est  pas  la  manière  d'agir  en  cette  sorte  de  raisonne- 
ment. Ce  n'est  pas  que  l'esprit  ne  le  fasse  ;  mais  il  le  fait 
tacitement,  naturellement  et  sans  art,  car  l'expression  en 
passe  tous  les  hommes  et  le  sentiment  n'en  appartient 
qu'à  peu  d'hommes  (*).  » 

XIV. 

LE   PRINCIPE   DE   l' ACCUMULATION   DBS   PROBABILITES 
INDÉPENDANTES    DE    NBWMAN. 

Les  principes  fondamentaux  du  calcul  des  probabilités 
sont  peu  nombreux  :  celui  des  probabilités  totales  et  des 
probabilités  composées,  dus  à  Fermât  (1654);  le  théo- 

(*)  Pensées,  édition  Didiot  (Lille,  Descléê,  1896),  pp.  59-pO.  Celte 
édition,  selon  nous,  est  la  seule  bonne  au  point  de  vue  philosophique 
et  théologique. 


(  «81  ) 

rème  de  Bernoulli  (i715)  et  la  loi  des  grands  nombres  de 
Poisson  (1837);  les  règles  de  Bayes  et  de  Laplace  (176i, 
1774)  sur  les  probabilités  des  causes  et  des  événements 
rutui*s.  Un  dernier  principe  est  celui  de  raccumulalion  des 
probabilités  indépendantes^  entrevu  maintes  fois  dans  le 
passé,  mais  qui  n'a  été  mis  en  pleine  lumière  qu'en  1858, 
dans  la  Grammar  of  Assetit  (*)  par  J.-H.  Newman,  plus 
tard  le  cardinal  Mewman,  Tun  des  plus  subtils  et  des 
plus  profonds  penseurs  de  l'Angleterre  au  XIX°  siècle. 

Pour  exposer  ce  principe,  je  prends  comme  guide 
Newman  lui-même,  en  m'aidant  çà  et  là  des  spéculations 
semblables  aux  siennes,  dues  à  M.  Ernest  Na ville,  le 
savant  auteur  de  la  Logique  de  Vhypoihèse. 

La  déduction  logique  explicite,  dit  Newman  (pp.  288- 
301,  pa^sim),  n'est  pas  ce  qui  nous  donne  la  certitude 
dans  le  domaine  des  faits  concrets.  Nous  y  arrivons,  au 
contraire,  par  une  accumulation  de  probabilités,  indé- 
pendantes entre  elles  (**)j  surgisvsant  de  la  nature  et  des 
circonstances  du  lait  examiné;  probabilités  trop  faibles 
pour  agir  chacune  isolément  sur  notre  esprit,  trop  fines, 
trop  détournées  pour  être  mises  explicitement  en  syllo- 
gismes; trop  nombreuses  et  trop  variées  d'ailleurs  pour 
être  ainsi  transformées.  Ces  probabilités  ne  s'additionnent 


(*)  Nous  nous  servons  de  la  cinquième  édition  :  London,  Long- 
mans,  Green  and  Go,  188.>;  mais  nous  ne  la  citons  pas  textuellement, 
la  perfection  de  la  prose  de  Newman  la  rendant  souvent  intraduisible. 

(**)  Elles  soni  objectivement  indépendantes,  hétérogènes,  si  j'ose  ainsi 
dire  (voir  Texempie  du  juge  au  paragraphe  suivant);  subjectivement, 
on  pourrait,  au  contraire,  les  dire  interdépendantes ^  puisqu'elles 
réagissent  les  unes  sur  les  autres  dans  notre  esprit. 
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pas  brutaleinenl,  elles  agissent  et  réagissent  les  unes  sor 
les  autres,  se  corrigent  ou  se  confirment  de  manière  à 
conduire  Tcsprit  à  Tasscntiment  complet,  sans  qu'il  soit 
pleinement  conscient  du  chemin  suivi.  Cet  assentiment 
est  pei*sonnel,  même  lorsqu'il  existe  pour  un  même  fait 
concret  chez  un  grand  nombre  dci  personnes,  parce  que 
les  probabilités  accumulées  ne  sont  pas  vues  par  tons 
distinctement  chacune  à  part,  et  qu'elles  varient  en 
nombre  et  en  poids  suivant  les  divers  intellects  :  Omne 
quod  recipUur  in  aliquo^  recipilur  ad  modum  recipienlis. 
Ce  qui  est  une  preuve,  pour  un  esprit  ne  Test  pas 
pour  un  autre,  qui  ne  parvient  pas  ii  l'examiner  sous 
le  même  angle.  Comme  l'a  dit  Pascal,  a  dans  les  choses 
de  finesse,  on  a  des  peines  infinies  à  les  faire  sentir 
(les  principes)  à  ceux  qui  ne  les  sentent  pas  par  eux- 
mêmes  ». 

Prenons  maintenant,  avec  Newman,  des  exemples  de 
preuve  implicite  basée  sur  une  accumulation  de  probabi- 
lités indépendantes. 

o  Nous  sommes  tous  certains,  dit-il,  sans  aucuue 
possibilité  de  doute,  que  TAngleterre  est  une  île.  C'est  là 
une  proposition  à  laquelle  nous  donnons  un  assentiment 
complet  !  Il  n'existe  rien  qui  soit  plus  sûr  et  nous  ferions 
volontiers  dépendre  nos  plus  chers  intérêts  de  la  vérité  de 
ce  (ail  que  nous  vivons  dans  une  ile.  Nous  ne  craignons 
pas  qu'aucune  découverte  vienne  jamais  ébranler  notre 
croyance,  et  il  nous  serait  impossible  de  regarder  comme 
sérieuse  Tasserlion  de  celui  qui  nous  dirait  que  l'Angle- 
terre est  rattachée  au  continent  du  côté  de  la  Norvège  ou 
de  la  France.  El  cependant  les  arguments  que  nous  pou- 
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vous  faire  valoir  pour  expliquer  notre  conviction  sur  ce 
point  sont-ils  en  rapport  avec  rexiréme  certitude  que 
nous  en  avons?  On  nous  a  dit  dans  notre  enfance  que 
l'Angleterre  est  une  ile;  elle  est  entourée  par  la  mer 
sur  toutes  les  cartes;  jamais  la  chose  n'a  été  mise  en 
question  devant  nous;  au  contraire,  nous  avons  toujours 
entendu  dire,  tous  les  livres  que  nous  avons  lus  admettent 
que  TAngleterre  est  une  île;  toute  notre  histoire 
nationale,  toute  notre  vie  commerciale,  sociale  et  poli- 
tique le  suppose.  Mais  nous  n'en  avons  pas  de  preuve 
directe  comme  celui  qui  aurait  fait  le  tour  de  l'Angle- 
terre; et  nous  n'avons  peut-être  même  jamais  rencontré 
quelqu'un  qui  l'ait  fait.  Est-ce  à  dire  que  notre  con- 
viction n'est  pas  raisonnable?  Nullement.  Mais  il  est 
certain  que  nous  ne  pouvons  que  difficilement  analyser 
d'une  manière  complète  les  raisons  de  notre  assenti- 
ment. » 

Ce  que  Newman  dit  ici  à  propos  de  l'Angleterre 
s'étend  à  la  science  géographique  tout  entière  :  «  Que 
peut-on  connaître  par  soi-même,  dit  M.  Naville?  Les 
chemins  que  l'on  a  parcourus  et  les  horizons  que  l'on  a 
embrassés  du  regard  :  cela  est  toujours  bien  peu.  Ce  que 
les  plus  grands  voyageurs  ont  pu  percevoir  directement 
ne  formerait  qu'une  ligne  peu  visible  sur  un  globe  de 
très  grande  dimension  C^).  »  Et  cependant  tout  le  monde 


(*)  L'importance  logique  du  témoignage,  p.  5  du  tirage  à  part. 
Voici  une  autre  remarque  très  juste  du  même  (pp.  4-5)  :  «  Les  choses 
que  nous  percevons  nous-mêmes  n'ont  leur  sens  et  leur  portée  que 
par  Tadjonction  d'idées  empruntées  au  témoignage.  Un  jour,  à  Paris, 
j*ai  vu  sur  le  quai  qui  longe  les  Tuileries  l'empereur  Napoléon  III 
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croît  à  la  géographie,  non  seulement  les  savants  chez 
qoi  existe  le  sens  critique,  mais  les  jeunes  gens  de  nos 
collèges  chez  qui  il  n'est  pa.  éveillé  encore.  Tous, 
consciemment  ou  non,  admettent  et  appliquent  le  prin- 
cipe de  Taccumulation  des  probabilités  indépendantes, 
agissant  et  réagissant  les  unes  sur  les  autres,  de  manière 
k  produire  la  plus  complète  certitude. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  le  présent,  pour  la 
géographie,  nous  pouvons  le  dire  pour  le  passé,  pour 
l'histoire.  Toute  l'histoire  repose  sur  les  témoignages  de 
nos  devanciers.  A  la  rigueur,  je  puis  aller  voir  si  TAn- 
gleterre  est  vraiment  une  Ile,  mais  il  m'est  impossible 
d'assister  h  la  bataille  de  Salaminc;  je  ne  puis  pas 
entendre,  comme  Eschyle,  la  clameur  immense^  — 
modulée  comme  un  chant  sacre\  —  qui  s'élève  dans  les 
rangs  des  Grecs^  —  ni  Vécho  des  rochers  de  l'Ue  près 
de  laquelle  se  livrait  en  ce  moment  une  des  batailles 


passer  dans  un  cabriolet  qu*il  conduisait  lui-même.  Voil^  un  fait  que 
j*ai  constaté  par  moi-même  ;  nous  réduisons  ce  fait  aux  éléments  des 
perceptions  personnelles  séparées  des  idées  qui  proviennent  d'une 
autre  source.  J'ai  vu  un  grand  bâtiment;  comment  savais- je  que  ce 
bâtiment  se  nommait  les  Tuileries  et  qu'il  était  la  résidence  du 
souverain  de  la  France?  Par  le  témoignage  des  autres.  J'ai  vu  un 
homme  passer;  comment  savais-je  que  cet  homme  s'appelait  Napo- 
léon III  et  qu'il  était  l'empereur  des  Français?  Par  le  témoignage. 
Si  je  réduis  le  fait  aux  données  de  mes  perceptions  personnelles, 
voici  ce  qui  reste  :  J'ai  vu,  près  d'un  grand  bâtiment,  un  homme  qui 
conduisait  un  cabriolet,  rien  de  plus.  Les  faits  gui  se  passent  sous 
nos  yeux  n'ont  leur  sens  et  leur  valeur  que  par  l'intervention  d'idées 
que  nous  devons  aux  affirmations  de  nos  semblables.  » 
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décisives  de  la  civilisation  contre  la  barbarie.  Ce  que  je 
dis  de  Salamine,  je  le  dis  aussi  de  la  victoire  de  Scipion 
à  Zama,  de  celle  de  Charles  Martel  à  Poitiers,  de  (a 
défaite  de  Napoléon  à  Waterloo.  Nous  ne  doutons  de  (a 
réalité  d'aucun  de  ces  grands  faits  de  Thistoire;  leur 
retentissement  dans  la  vie  de  Thumanité  a  été  si  profond 
qu'en  supprimer  un  seul  ce  serait  rendre  incompréhen- 
sible Tensemble  de  ses  annales  et  le  présent  lui-même. 
Mais  quel  tissu  subtil  de  prohabilités  ne  faudrait-il  pas 
exposer  à  quelque  habitant  d'une  autre  planète  tombé 
soudain  parmi  nous  pour  lui  transmettre  nos  convictions! 
S'il  avait  lu  Laplace  quelque  part  là-haut,  dans  la  planète 
Mars  ou  dans  Jupiter,  ne  nous  opposerait-il  pas  ce 
célèbre  passage  :  u  L'action  du  temps  affaiblit  sans  cesse 
la  probabilité  des  faits  historiques,  comme  elle  altère  les 
monuments  les  plus  durables.  On  peut,  à  la  vérité,  la 
ralentir  en  multipliant  et  conservant  les  témoignages  et 
les  monuments  qui  les  étayent.  Malgré  les  avantages 
infinis  que  procure  l'imprimerie,  les  révolutions  physiques 
et  morales  dont  la  surface  de  ce  globe  sera  toujours 
agitée  Oniront,  en  se  joignant  à  l'effet  inévitable  du 
temps,  par  rendre  douteux,  après  des  milliers  d'années, 
les  faits  historiques  les  plus  certains  (p.  Lxxxn).  »  Que  pour- 
rions-nous répondre  è  ce  Martien  ou  Jovien  qui  applique 
ici  de  travers,  avec  Laplace,  le  principe  des  probabilités 
composées?  Nous  ne  pourrions  lui  donner  évidemment 
notre  connaissance  actuelle  de  la  solidarité,  des  con- 
nexions nécessaires  de  toutes  les  périodes  de  l'histoire. 
Nous  serions  réduits  à  lui  dire  avec  Pascal  que  «  les 
géomètres  qui  ne  sont  que  géomètres  ont  l'esprit  droit, 
mais  pourvu  qu'on  leur  explique  bien  toutes  choses  par 
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définitions  et  par  principes  »;  qu*  «  autrement  ils  sont 
faux  et  insupportables,  car  ils  ne  sont  droits  qae  sur  les 
principes  éclaircis  »  {Pensées,  éd.  Didiot«  p.  60);  puis 
nous  devrions  attendre  patiemment  qu*il  apprenne  à 
connaître  le  principe  de  Taccumulation  des  probabi- 
lités indépendantes,  ou  plutôt  qu'il  apprenne  à  s'en 
servir. 

Mais  d*oci  vient  la  force  probante  de  ce  principe?  com- 
ment peut-il  engendrer  la  certitude,  même  si  chacune  des 
probabilités  considérées  est  très  petite,  pourvu  qu'elles 
soient  nombreuses?  Au  fond,  comme  Kewman    le  dit 
plusieurs  fois,  et  comme  nous  l'insinuons  déjà  plus  haut* 
c'est  la  méthode  de  réduction  à  Vabsurde^  si  puissante  en 
métaphysique  et  dans  les  hautes  mathématiques,  qui, 
appliquée  ici  à  l'ordre  concret,  constitue  la  partie  princi- 
pale, l'essence  de  ces  raisonnements  implicites,  de  ces 
rapides  intuitions  de  l'esprit.  Supposez  que  l'Angleterre 
ne  soit  pas  une  île,  que  Napoléon  ail  été  vainqueur  à 
Waterloo,  et  vous  ne  comprenez  plus  rien  à  l'histoire  ni 
à  la  géographie  contemporaines  :  vous  êtes  acculés  à 
l'absurde  ou  au  moins  à  l'inexplicable  (*).  En  réalité, 
l'axiome  rationnel  qui  est  à  la  base  de  la  démonstration 
de  la  loi  des  grands  nombres  est  donc  aussi  le  fondement 
du  principe  de  l'aecumuiation  des  probabilités  indépen- 
dantes :  le  contraire  d'un  événement  très  improbcMe,  est 
extrêmement  probable  ou  pratiquement  certain. 


(*)  Notez  que  c'est  le  grand  nombre  de  probabilités  militant  en 
faveur  de  la  proposition  à  établir  et  non  ïaulorité  des  témoi^^nages, 
qui  permet  d'employer  la  méthode  de  réduction  à  Tabsurde.  C'est 
d'ailleurs  aussi  au  moyen  de  l'accumulation  des  probabilités  que  Ton 
parvient  à  établir  l'autorité  des  témoignages  et  des  témoins. 
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Analytiquement,  le  principe  de  Newman  peut  se  tra- 
duire à  peu  près  par  la  formule 

n=i-?('»)(i-P.)(i-A'.)...-(i— r.), 

où  Pi.Pi9  -M  P.  sont  les  probabilités  accumulées;  (p(n) 
une  fonction  de  n,  décroissante  de  1  à  0,  quand  n  croit 
de  1  à  X  ,  et  exprimant  Tinterdcpendance  subjective  des 
probabilités  j7|,  ...,  pn;  pour  n  croissant,  la  probabilité 
cherchée  P  tend  vers  l'unité  (*). 


XV. 


APPLICATIONS   DIVERSES   DU    PRINCIPE   DE   NEWMAN. 

Les  applications  du  principe  de  Newman  sont  infinies 
dans  le  domaine  de  la  vie  pratique  comme  dans  celui  des 
sciences  historiques  et  naturelles. 

Un  juge  instruit  un  procès  criminel  où  il  y  a  eu  vol 


(*)  Philosoplnqucment  parlant,  il  faut  évidemment  distinguer  la 
cerlitndc  pratique  de  la  certitude  logique  que  nous  avons  de  certaines 
propositions  :  la  suite  des  nombres  premiers  est  illimitée^  aucun 
polyèdre  n'a  sept  arêtes,  etc.  Mais  en  fait,  nous  donnons  souvent  un 
assentiment  aussi  complet  à  des  propositions  de  Tordre  concret  pra- 
tiquement ccrlaines  {V Angleterre  est  une  île,  Napoléon  a  été  vaincu  à 
\Va!erloo)  qu'aux  propositions  mathématiques  que  nous  venons  de 
citer.  Corrélation  bctwcen  certitude  and  implicit  proof  seems  to  me  a 
law  of  our  minds,  dit  Newman  (p.  301).  Comparez  De  Siiedt,  S.  J., 
Principes  de  la  critique  liistorique^  Paris,  i883,  chap.  IV  (surtout 
pp.  63,  (58^9,  71  •,  où  l'auteur  expose  et  défend  très  bien  le  principe 
de  l'accumulation  des  probabilités  indépendantes  appliqué  à  Tbistoire. 
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avec  effraction  et  meurtre;  il  se  forme  peu  à  peu  une 
conviclion  de  plus  en  plus  nette  de  la  culpabilité  do 
prévenu  par  accumulafion  de  probabilités  déduites  d'in- 
dices souvent  bien  faibles,  quand  on  les  considère  isolé- 
ment :  traces  de  pas,  blessures  récentes  constatées  chez 
le  prévenu,  trouble  à  sa  première  rencontre  avec  la 
justice,  explications  embarrassées,  contradictions,  impos- 
sibilité pour  lui  de  prouver  son  alibi,  ou  alibi  trop 
visiblement  préparé  d\nvance,  dépositions  variées  de 
témoins  à  charge  et  à  décharge,  antécédents  de  Taccusé, 
dépenses  inusitées  après  le  crime,  etc.,  etc. 

Un  clinicien  expérimenté  procède  de  même  avant  de 
donner  son  diagnostic  dans  un  cas  difficile. 

Il  en  est  ainsi  encore  dans  les  sciences  de  la  nature  en 
général.  Nous  avons  parlé  plus  haut  de   l'application 
illégitime  que  Laplace  a  faite  de  la  théorie  de  la  proba- 
bilité dos  causes  h  la  question  du  mouvement  direct  des 
corps  du  s/stème  solaire.  Mais  si  son  raisonnement  est 
sans  force  probante,  cela  n*entraîne  pas  la  fausseté  de  sa 
conclusion;  il  y  a  très  probablement  une  cause  unique 
du  sens  direct  de  presque  tous  ces  mouvements.  Quand 
on  lit  la  suite  de  son  texte,  on  voit  que  la  conviction  de 
Laplace  ne  provient  pas  de  la  règle  dite  de  Bayes,  mais 
de  la  connexion  de  la  question  agitée  par  lui  avec  sa 
célèbre  hypothèse  de  la  nébuleuse  primitive.  Or,  cette 
hypothèse,  il  Tappuie,  comme  on  le  sait,  sur  presque 
tous  les  faits  de  la  mécanique  et  de  la  physique  du  ciel  ; 
chacun  d'eux  ne  donne  qu'une  probabilité  très  faible  à 
l'hypothèse;  mais  leur  ensemble  a  un  grand  poids,  et  il 
n'a  fait  qu'augmenter  depuis  la  découverte  de  plus  de 
cinq  cents  petites  planètes  et  depuis  que  l'analyse  spec- 
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traie  nons  a  révélé  la  composition  chimique  des  soleils 
et  des  nébuleuses. 

Tous  les  savants,  astronomes,  physiciens,  chimistes, 
géologues,  biologistes,  botanistes,  zoologistes,  font  néces- 
sairement usage  du  principe  de  Taccumulation  des  pro- 
babilités indépendantes,  chaque  fois  qu'ils  s*appuient  sur 
le  témoignage  ou  la  science  d*autrui.  Or,  qui  n'est  forcé 
de  le  faire,  même  les  mathématiciens?  ce  Toute  la  suite 
des  hommes,  dit  Pascal,  doit  être  considérée  comme  un 
même  homme,  qui  subsiste  toujours  et  qui  apprend  con- 
tinuellement (*).  » 

Un  biologiste  emploie  le  microscope  et  recourt  à  des 
réactifs  divers  pour  étudier  les  mystères  de  Torganisation 
et  du  développement  des  cellules;  il  croit  forcément  à  la 
théorie  des  lentilles  et,  par  suite,  à  l'optique  et  à  la 
physique  tout  entière;  il  admet  la  pureté  de  ses  réactifs, 
ce  qui  implique  de  proche  en  proche  toute  la  chimie.  Il 
en  est  de  même  de  l'astronome  qui  observe  le  spectre  du 
soleil.  Au  fond,  l'un  et  l'autre  croient  à  la  physique  et 
à  la  chimie  comme  nous  autres  profanes,  nous  croyons 
que  l'Angleterre  est  une  île.  Cette  croyance,  légitime 
d'ailleurs,  bien  que  difficile  à  justifier  en  détail,  repose 
sur  des  témoignages,  c'est-à-dire  sur  des  probabilités 
accumulées.  Mais  il  y  a  plus,  il  en  est  de  même  de  chaque 
savant  dans  sa  propre  science;  le  physicien,  par  exemple, 
ne  peut  faire  une  recherche  originale  sans  accepter  préa- 
lablement les  résultats  établis  par  ses  prédécesseurs,  car 
il  ne  peut  refaire  à  lui  seul  des  expériences  qui  ont  coûté 

(*)  Pascal,  éd.  Didioi,  p.  291. 
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des  siècles.  En  mathématiques,  les  analystes  pars 
admettent  sur  le  témoignage  des  géomètres,  dans  le  sens 
strict  du  mot,  les  propriétés  des  surfaces  du  troisième 
ordre  ou  les  résultats  de  la  théorie  générale  des  surfaces; 
inversement,  les  géomètres  s'en  rapportent  aux  analystes 
touchant  la  vérité  de  théories  difficiles  comme  celle  des 
nombres  algébriques,  des  substitutions  ou  des  ronctions 
abéliennes  :  ils  pourraient  aller  voir  dans  les  terribles  in- 
quarto  de  Kronecker,  de  Jordan  et  de  Weierstrass  si  les 
démonstrations  des  analystes  sont  bonnes,  comme  nous 
pourrions,  en  cas  de  nécessité  absolue,  aller  voir  si 
l'Angleterre  est  une  ile;  mais  chacun  a  autre  chose  à 
faire  dans  son  propre  domaine  et  préfère  se  fier  au  témoi- 
gnage des  gens  dont  il  a  reconnu  la  compétence. 

L'histoire  de  la  science,  l'histoire  de  la  naissance,  du 
progrès  et  de  la  décadence  des  systèmes  scientifiques 
s'explique  et  s'éclaire  souvent  à  la  lumière  du  principe 
de  l'accumulation  des  probabilités  indépendantes.  Il  y  a 
vin^t-trois  siècles,  le  génie  peut-être  le  plus  systématique 
et  le  plus  réaliste  qui  fut  jamais,  Aristote,  fait  une  syn- 
thèse de  toutes  les  connaissances  de  son  temps,  sur  Dieu, 
rhomme,  la  nature  vivante,  le  ciel  et  la  terre,  en  ne 
laissant  de  côté  que  les  mathématiques  pures.  Il  relie 
(les  milliers  de  faits  au  moyen  de  quelques  idées  fonda- 
mentales, matière,  forme,  forme  substantielle,  puissance, 
acte,  finalité,  accident,  substance;  il  les  enchaîne,  ou 
les  explique,  comme  on  dit,  au  moyen  de  quelques 
principes,  point  d'arrivée  ou  point  de  départ  :  Dieu  est 
acte  pur  ;  ce  qui  passe  de  la  puissance  à  l'acte,  le  fait 
sous  l'influence  de  ce  qui  est  en  acte;  le  mouvement  cen- 
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(ripète  ou  centrifuge  caraclérise  les  quatre  éléments  de  la 
physique  terrestre,  le  mouvement  circulaire,  le  cinquième 
élément  et  la  physique  céleste,  etc.  Le  tissu  des  faits  réels 
et  des  hypothèses  qui  les  relie  est  si  serré,  le  système 
total  repose  sur  un  nombre  si  grand  de  probabilités  accu- 
mulées que  pendant  plus  de  deux  mille  ans  il  est  consi- 
déré comme  la  vérité  même,  à  l'égal  des  Éléments 
d'Euclide,  pour  l'arithmétique  et  la  géométrie.  Aussi, 
quand  Galilée  renverse  la  barrière  qui  sépare  la  phy- 
sique céleste  (*)  de  la  physique  terrestre  et  transforme 
celle-ci  en  y  introduisant  le  principe  de  l'inertie,  avec 
quelle  peine  ne  triomphe-t-il  pas  de  l'amas  des  probabi- 
lités anciennes  qui  plaidaient  en  faveur  de  celle  d'Aris- 
tote!  Il  ne  réussit  que  peu  à  peu,  en  accumulant  à  son 
tour  des  faits  et  des  probabilités  en  faveur  des  vues  nou- 
velles. Il  en  est  de  même  quand  Lavoisier  fait  la 
révolution  chimique,  quand  Ampère,  Faraday,  Fresnel, 
Carnot,  Mayer,  Clausius,  Helmholtz,  Plateau,  lord 
Kelvin,  Maxwell,  Hertz,  tous  les  voyants  de  la  physique 
au  XIX'  siècle,  remplacent  les  vérités  incomplètes  de 
leurs  devanciers  par  des  lumières  plus  vives.  Les  nou- 
veaux systèmes  ne  parviennent  pas  tout  de  suite  à  s'an- 
nexer et  à  s'approprier  toutes  les  probabilités  accumulées 
qui  semblent  militer  exclusivement  en  faveur  des  anciens 


(*)  Nous  faisons  allusion  à  ses  découvertes  des  taches  du  Soleil, 
des  montagnes  de  Ja  Lune,  qui  prouvaient  que  les  astres,  comme  la 
terre,  étaient  soumis  au  changement;  non  à  sa  querelle  philosophico- 
théologique  avec  les  congrégations  romaines  où  ni  lui,  ni  ses 
adversaires  n'avaient  de  preuves  en  faveur  de  leurs  vues  subjectives 
contraires.  Le  système  astronomique  d'Aristote  avait  d*ailleurs  été 
abandonné  dès  l'antiquité. 
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systèmes.  Il  en  est  ainsi  pour  toutes  les  sciences  de  la 
nature. 

Dans  Thistoire  de  la  pensée  humaine,  il  y  a  des  livres 
immortels  qui  ont  une  influence  finalement  prépondé- 
rante, la  Métaphysique  d'Arislote,  les  Éléments  d'Euclide, 
la   Sommé  de   S.  Thomas  d^Aquin,    les    Principes    de 
Newton.  Mais  d'autres  écrits  d'une  forme  dialectique 
moins    dominatrice,   mais    pleins  de    Taits  accumalés 
d'observation  interne  ou  externe,  sans  rigueur  de  déduc- 
tion apparente,  ont  eu  de  tout  temps  une  influence  plus 
immédiate,  plus  étendue,  sinon  plus  profonde.  J'en  cite- 
rai trois,  bien  diflérents  sous  tous  les  rapports  :  l'/mt- 
lation  de  Jésus-Christ,   cette  fleur  suprême  du  moyen 
âge;  les  Pensées  de  Pascal,  ce  singulier  mélange  d'apolo- 
gétique vraiment  chrétienne,  de  jansénisme  impitoyable 
et  de  psychologie  outrancière;  enfin  VOrigin  of  species 
de  Darwin,  où  sous  mille  formes  se  retrouvent  des  vues 
contraires  au  principe  aristotélicien  sur  le  passage  de  la 
puissance  à  l'acte.  Ouvrez-les  au  hasard,  vous  y  rencon- 
trerez à  toutes  les  pages  des  pensées,  des  remarques,  des 
inductions,  des  faits  qui  vous  paraîtront  plus  ou  moins 
vraisemblables  suivant   votre  degré   de  culture   et   de 
réceptivité,  mais  dont  l'ensemble  exercera  sur  vous,  si 
vous  tes  fréquentez  beaucoup,  une  action  singulièrement 
pénétrante.  C'est  qu'au  fond,  Thomas  a  Kempis,  Pascal 
et  Darwin  y  répètent  sans  cesse  chacun  une  seule  et 
même  pensée,  sans  se  lasser  jamais,  parce   qu'ils  sont 
convaincus  :  le  joug  du  Seigneur  est  doux  et  léger  —  le 
christianisme  est  transcendant,  mais  (c'est  ici  la  note  jansé 
niste)  il  est  dur  —  le  monde  organique  est  dans  un  perpétuel 
devenir;  ils  conquièrent  ou  essaient  de  conquérir  l'esprit, 
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le  cœup,  Tâme  entière  du  lecteur  par  une  accumulation 
de  probabilités  convergeant  toutes  vers  un  même  but  {*). 

XVI. 

Conclusion. 

Mais  il  est  temps  de  conclure  cette  étude,  où  nous 
nous  sommes  peut-être  laissé  trop  entraîner  dans  des 
chemins  de  traverse,  et  de  résumer  en  quelques  lignes 
nos  conclusions  sur  la  portée  objective  du  calcul  des 
probabilités. 

Le  principe  fondamental  est  celui-ci  :  Entre  deux 
propositions  contraires,  Tune  peu  probable,  l'autre  très 
probable,  Tesprit  humain  choisit  la  seconde,  librement, 
mais  presque  invinciblement,  et  la  déclare  pratiquement 
certaine. 

On  déduit  de  là  la  légitimité  logique  de  la  loi  des 
grands  nombres  et  du  principe  de  Taccumulation  des 
probabilités  indépendantes. 

La  loi  des  grands  nombres  s'applique  d*abord  à  la 
question  de  la  ruine  du  joueur  et  à  ses  conséquences, 
ensuite  à  la  statistique  chaque  fois  qu'elle  rencontre  des 
rapports  à  peu  près  constants  dans  les  nombres  qu'elle 
rassemble. 

Le  principe  de  l'accumulation  des  probabilités  indé- 
pendantes  est    pratiquement^    sinon    métaphysiquement. 


(*)  N'esl-ce  pas  d'une  manière  analogue,  n'esl-ce  pas  à  cause  de 
leur  profond  réalisme,  dans  le  sens  plein  du  mol,  que,  dans  le 
domaine  de  la  fiction,  ces  livres  immortels  aussi,  17/iad<?/]a  Divine 
Comédie,  les  drames  de  Shakespeare,  le  Fatist  de  Goethe  ont  une 
influence  si  durable  et  si  profonde  sur  rhuroanitê  cultivée? 
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la  source  de  nos  certitudes  dans  les  sciences  naturelles 
et  historiques  qui  reposent  en  dernière  analyse  sur  le 
témoignage,  chaque  fois  que  nous  ne  sommes  pas  per- 
sonnellement inventeur  ou  témoin. 

La  loi  des  grands  nombres  et  le  principe  de  l'accu- 
mulation des  probabilités  indépendantes  impriment  Tor- 
tement  dans  nos  esprits  la  croyance  à  l'existence  des 
lois  naturelles,  et  ne  laissent  à  ce  que  l'on  appelle  le 
hasard  que  le  rôle  d'une  cause  inconnue  légèremenl 
perturbatrice. 

Notre  conclusion  suprême,  où  nous  laissons  presque 
complètement  la  parole  à  Quetelet  (p.  102),  est  donc 
celle-ci  : 

ic  Le  hasard,  ce  mot  mystérieux  dont  on  a  tant  abusé, 
ne  doit  être  regardé  que  comme  servant  à  couvrir  notre 
ignorance;  c'est  un  fantôme  qui  exerce  l'empire  le  plus 
absolu  sur  le  vulgaire  habitué  à  ne  considérer  les  faits 
qu'isolément,  mais  qui  s'évanouit  devant  le  philosophe 
dont  l'œil  embrasse  une  longue  suite  d'événements  el 
dont  la  pénétration  ne  saurait  être  mise  en  défaut  par 
des  écarts  qui  disparaissent  à  ses  yeux  quand  il  sait  se 
placer  assez  haut  pour  saisir  les  lois  de  la  nature;  il  n'esl 
pas  en  notre  pouvoir  de  les  changer;  mais  il  est  <le  notre 
dignité  de  chercher  à  les  saisir  au  milieu  des  anomalies 
sans  nombre  qu'elles  semblent  présenter  »,  car  «  ces  lois 
sont  éternelles  (*)  comme  l'intelligence  dont  elles  dé- 
coulent »,  Dieu.  Pour  lui,  rien  n'est  incerlain  et  Cavenir 
comme  le  passé  est  présent  à  ses  yeux,  suivant  la  belle 
parole  de  Laplace. 


(*)  Un  métaphysicien  aurait  dit,  je  crois,  an  moins  dans  TintelU 
gence  dont  elles  découlent. 
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La  physiologie  du  rire;  lecture  par  C.  Vanlair, 
membre  de  TAcadémie. 

L'honneur  qui  m'échoit  aujourd'hui  compte  parmi  les 
plus  rares.  Les  rites  de  la  Science  —  j'entends  celle  qui 
sait  se  suffire  à  elle-même  — s'accomplissent  d'ordinaire 
en  des  temples  fermés  dont  l'accès  n'est  permis  aux  pro- 
fanes qu'à  de  longs  intervalles;  il  faut  une  solennité 
comme  celle-ci  pour  en  ouvrir  les  portes.  D'autre  part,  il 
en  coûte  quelque  peu  aux  curieux  de  la  nature  d'accueil- 
lir ceux  qui  n'ont  pas  le  souci  exclusif  de  leur  culte.  De 
loin  en  loin  cependant,  se  déparlant  de  leur  intransi- 
geance, ils  consentent  à  s'adjoindre  des  adeptes  moins 
purs  :  gracieuse  condescendance  à  laquelle  nous  devons, 
nous  autres  médecins,  l'inappréciable  faveur  de  siéger  à 
côté  d'eux.  C'est  là  une  situation  particulière  de  laquelle 
j'oserai  personnellement  me  prévaloir  pour  m'écarler  des 
traditions  en  choisissant  un  sujet  dont  la  frivolité  — 
d'ailleurs  plus  apparente  que  réelle  —  contraste  avec 
l'austérité  traditionnelle  des  lectures  académiques. 

Mon  dessein  est  en  effet  d'exposer  devant  vous  l'histoire 
physiologique  du  rire. 

Omnis  dissertatio  definitione  incipiat.  Tel  est  le  magistral 
précepte  que  dictait  Quintilien  aux  rhéteurs  de  son 
temps.  Bonne  à  suivre  quand  le  sujet  prête  à  la  contro- 
verse, cette  règle  peut  être  enfreinte  sans  nuire  à  la 
méthode  lorsqu'on  parle  d'une  chose  que  tout  le  monde 
connaît,  désignée  par  un  terme  au  sens  indiscuté. 

Or,  s'il  est  entre  tous  un  cas  où  le  verbe  répond  direc- 
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tement,  exclusivement  à  Facte  concret  qu'il  entend 
signifier,  c'est  bien  celui  du  rire.  Oserai -je  ajouter  qn'îl 
nous  en  donne  jusqu'à  un  certain  point  la  notation 
plastique?  Peut-être  me  trompé-je  ;  peut-être  le  root  loi- 
même  s'éclaire-t-il  d'un  faux  jour  au  reflet  de  l'image  |iho- 
nétique  qu'il  fait  surgir  en  moi  :  mais  toujours  il  m*a  paru 
qu'entre  le  tintement  de  sa  double  syllabe  et  les  cristal- 
lines sonorités  fusant  de  deux  lèvres  décloses,  il  existe 
—  à  tout  \e  moins  pour  une  oreille  latine  —  quelque 
chose  comme  une  équation  musicale. 

Ëst->il  au  monde,  d'autre  part,  une  seule  personne  de 
qui  le  rire  soit  matériellement  ignoré,  une  seule  créature 
humaine  à  laquelle  il  n'ait  jamais  été  donné,  ne  fût-ce 
qu'une  fois,  d'accomplir  v  cette  promenade  joyeuse  à 
l'intérieur  de  soi-même  »?  Bien  à  plaindre  l'être  déshé- 
rité qui  de  sa  vie  n'aurait  ouï  retentir  son  éclatante  fan- 
fare ;  et  combien  plus  malheureux  encore  celui  que  la 
délicieuse  violence  de  son  spasme  n'aurait  jamais  secoué! 


I 


Disons-le  tout  d'abord,  quelle  que  soit  la  physionomie 
qu'il  anime,  quels  que  soient  l'âge,  le  sexe,  la  race  de 
l'individu  chez  lequel  il  éclôt,  ses  signes  essentiels 
varient  peu.  Qu'ils  marquent  de  leur  joyeuse  empreinte 
un  minois  féminin  ou  creusent  de  leurs  grossiers  sil- 
lons le  masque  lippu  du  nègre,  qu'ils  accentuent  les 
rides  d'un  visage  sénile  ou  bien  entr'ouvrent  les  lèvres  de 
Tenfance,  toujours  et  en  tout  lieu  les  mouvement 
dont  se  compose  le  rire  répètent  le  même  cliché.  Ao 
point  que  si,  par  miracle,  l'idéal  profil  de  la  Vénus  du 
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Louvre  venait  à  s'épanouir  en  une  gaieté  soudaine,  on  y 
retrouverait,  trait  pour  trait,  les  mêmes  contractions  que 
sur  la  face  bestiale  du  natif  australien,  avec  une  différence 
toutefois  :  l'effet  esthétique,  plaisant  dans  un  cas,  serait 
grotesque  dans  Taulre. 

A  maintes  reprises,  Toccasion  m*est  échue  de  voir  rire 
—  ou  sourire  —  des  sujets  appartenant  à  des  races  très 
diverses.  Chinois  à  Tœil  bridé,  Cinghalais  aux  membres 
fVottés  d'huile,  Congolais  au  front  tailladé,  Cheyennes 
peinturlurés,  Aztèques,  Galibis,  Fuégiens  :  chez  tous  j'ai 
constaté  des  réactions  musculaires  identiques. 

Voici  en  effet  l'aspect  uniforme,  absolument  typique 
qu'affecte  dans  toutes  les  contrées  du  monde  le  mimisme 
du  rire. 

C'est  d'abord  le  pli  naso-labial  qui  encadre  d'un  sillon 
plus  fortement  accusé  la  région  moyenne  du  visage,  d'où 
résulte  une  saillie  très  apparente  de  tout  le  bord  interne 
des  joues.  Du  même  coup,  celles-ci  se  haussent  vers  les 
pommettes  de  façon  à  rétrécir  de  bas  en  haut  la  fente 
palpébrale,  au  coin  de  laquelle  se  dessinent  alors,  en 
forme  de  patte  d'oie,  des  rides  légères  rayonnant  vers  les 
tempes.  A  ce  relèvement  oblique  des  joues  et  des  yeux 
se  joint  une  déformation  assez  compliquée  de  la  bouche. 
Tandis  que  subitement  ses  commissures  se  portent  en 
haut  et  en  arrière,  la  lèvre  supérieure,  entraînée  par  elles, 
s'élargit  transversalement,  laissant  à  découvert  l'émail  de 
la  denture  jusqu'au  liseré  des  gencives.  Ainsi  tendu,  son 
bord  libre  n'a  plus  ses  gracieuses  inflexions  :  il  forme 
maintenant  un  arc  régulier  comme  inscrit  dans  la  joue. 

De  son  côté,  la  lèvre  intérieure  se  contourne  dans  le 
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même  sens  en  s*écartant  sensiblement  de  Tautre  ;  de  telle 
sorte  que,  dans  son  ensemble,  Toriflce  baccal  revêt  l'appa- 
rence d^une  ellipse  un  peu  courbe. 

En  même  temps  que  celles-ci  d'autres  lignes  du  visage 
participent  à  cette  ascension  :  les  ailes  du  nez  se  redres- 
sent et  les  sourcils  eux-mêmes  empiètent  sur  la  falaise 
frontale.  Il  n*est  pas  jusqu'au  regard  dont  Thumide  éclat 
n'ajoute  à  l'animation  des  traits. 

Mentionnons  enfin,  pour  compléter  le  tableau,  un 
dernier  signe  du  rire,  mais  du  grand  rire  seulement  : 
l'écarteraent  des  mâchoires,  entre  lesquelles  s'aperçoit  la 
surface  rosée  de  la  langue  tapie  sur  le  plancher  buccal. 
Seul  entre  tous,  le  front  se  tient  éloigné  de  la  scène. 
Par  son  impassibilité,  il  contraste  avec  les  autres  parties 
de  la  face.  Dédaignant,  dirait-on,  leurs  frivoles  ébats,  il 
en  reste  jusqu'au  bout  Tindifférent  témoin. 


II 


Si  multiples  qu'ils  soient,  tous  ces  mouvements  du  rire, 
sans  aucune  exception,  dérivent  directement  ou  non  d*une 
action  musculaire. 

Sous  la  peau  lisse  de  l'enfant  comme  sous  les  tégu- 
ments avachis  du  vieillard  s'étend,  en  effet,  une  couche 
contractile  discontinue,  formée  de  faisceaux  diversement 
croisés,  tantôt  nettement  distincts,  tantôt  plus  ou  moins 
confondus.  Tous  ont  ceci  de  spécial  qu'une  de  leurs 
extrémités  seulement  prend  son  point  d'appui  sur  une 
surface  osseuse;  l'autre  bout  se  perd  dans  l'épaisseur  des 
parties  molles. 
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Déjà  leur  lieu  d*atta(*he  et  la  direction  de  leurs  fibres 
nous  apprennent  dans  quel  sens  chacun  d'eux  déviera  les 
lignes  onduleuses  du  visage  :  à  telle  enseigne  que  sur  la 
face  écorchée  d'un  cadavre  Tœil  exercé  de  Tanatomiste 
pourra,  ou  peu  s'en  faut,  lire  comme  en  un  livre  ouvert 
le  secret  d'une  des  manifestations  les  plus  expansives  de 
la  vie. 

Malgré  leur  précision,  ces  données  d'ordre  purement 
statique  laissent  cependant,  on  le  conçoit,  une  certaine 
place  au  doute  ;^et  c'est  à  l'expérimentation  qu'il  faudra 
s'adresser,  là  comme  ailleurs,  pour  transformer  lesdites 
présomptions  en  une  certitude  absolue. 

Je  m'empresse  de  le  dire  :  la  science  dispose  ici  d'un 
moyen  de  contrôle  àjpeu  près  infaillible.  Imaginé  par 
Duchenne  (de  Boulogne),  —  un  médecin  français  dont  les 
mérites  surpassèrent  le  renom,  —  ce  procédé  permet 
d'actionner  sur  l'homme  vivant  tel  ou  tel  muscle  facial  à 
l'exclusion  desautres  en  soumettant  ses  fibres  à  rinHuence 
d'un  courant.  Pour  cela,  il  sulfit  d'exciter  électriquement 
un  point  de  la  |)eau  propre  à  chaque  muscle  :  d'où  le 
nom  d'électrisatian  localisée  adopté  par  l'inventeur  de  la 
méthode. 

Appliqué  au  visage,  ce  genre  d'exploration  présentait 
toutefois  une  ditliculté  particulière.  Avant  que  de  péné- 
trer jusqu'à  la  couche  musculaire,  le  courant  est  tenu  de 
traverser  la  peau;  et  la  douleur  inséparable  d'une  forte 
faradisation  risque,  en  pareil  cas,  de  fausser  les  résultats 
de  l'expérience  par  les  contractions  réflexes  qu'elle  pro- 
voquera dans  les  muscles  voisins.  D'autant  qu'à  cette 
époque  on  ignorait  nos  procédés  actuels  d'insensibilisa- 
tion locale.  L'inconvénient  pourrait  être  évité  en  opérant 
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sur  la  tète  d*un  supplicié  :  mais  c'est  là  un  objet  qu  on 
n'a  pas  toujours  sous  la  main. 

Il  existe  heureusement  —  est-ce  bien  le  mot?  —  cer- 
tains malades  chez  lesquels  la  peau  devient  inexeitable 
sans  que  les  appareils  moteurs  se  trouvent  paralysés. 
Sur  de  tels  sujets  il  fut  relativement  facile,  en  interro- 
geant séparément  chaque  muscle,  d'obtenir  de  lui  une 
réponse  bien  nette;  de  démonter,  si  j*ose  m*e\primer 
ainsi,  la  mécanique  du  rire.  Non  content  d'en  noter  les 
détails,  Duchenne  parvint  à  les  fixer  par  la  photographie. 
Ses  épreuves  originales  ont  été  conservées;  et  ron  peut 
affirmer,  sur  leur  simple  inspection,  qu'il  a  réalisé  le 
véritable  rire  et  non  pas,  comme  d'aucuns  le  prétcnident, 
une  distorsion  abnorme  de  la  physionomie»  une  grimace 
inexpressive. 

De  ses  recherches,  on  doit  conclure  que  Taction 
isolée  d'un  muscle  de  la  face  suffit  pour  créer  l'impres- 
sion d'une  franche  hilarité.  Le  muscle  dont  il  s'agit 
s'appelle  le  grand  zygomatique  —  qualification  barbare 
seyant  assez  mal  à  son  aimable  emploi.  De  fait,  ce  sont 
ses  contractions  qui,  à  la  fois,  tendent  les  deux  lèvres  et 
attirent  en  haut  leurs  commissures;  au  même  organe  sont 
dus  le  bombement  des  joues,  le  resserrement  de  la  fente 
palpébrale,  le  froncement  de  l'angle  externe  des  yeux  : 
d'où  le  nom  de  mmcle  du  rire  sous  lequel  notre  auteur 
aurait  voulu  qu'on  le  désignât.  Soit  dit  eA  passant,  ce 
titre  symbolique,  Tanatomiste  italien  Santorini,  mort 
dans  la  première  moitié  du  XVIIh  siècle,  l'avait  concédé 
jadis  à  un  autre  faisceau  beaucoup  moins  important,  par 
antiphrase  sans  doute,  car  le  muscle  ainsi  dénommé, 
remontant  du  cou  à  la  lèvre  inférieure,  agit  tout  juste  en 
sens  inverse  du  précédent  :  loin  d'éclairer  le  visage,  ses 
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crispations  donnent  à  la  physionomie  humaine  un  air  de 
souffrance,  d*épouvante  et  d*angoisse. 

Il  y  aurait  néanmoins  quelque  exagération  à  faire  du 
grand  zygomatique  Tunique  agent  du  rire.  Des  faisceaux 
accessoires,  de  forme  et  de  siège  différents,  —  entre 
autres  le  dilatateur  des  narines  et  le  muscle  frontal, 
—  y  prennent  également  part.  Ensuite  du  haussement 
de  Tarcade  sourcilière,  ce  dernier  notamment  associe  à 
Teffort  de  la  lèvre  et  du  n^z  celui  des  parties  élevées  de 
la  face. 

Toutefois,  sous  peine  de  rompre  l'équilibre  risorien, 
son  intervention  doit  rester  très  discrète  :  sans  quoi  la 
peau  du  front  se  couvrirait  de  ces  rides  profondes  qu'y 
imprime  d'ordinaire  l'obsession  d'un  souci.  Pour  cela, 
il  importe  que  ses  attaches  supérieures  ne  soient  que 
lâchement  fixées.  Or,  ceci  ne  s'obtient  qu'à  une  condi- 
tion :  à  savoir  la  complète  inertie,  la  neutralité  tout  au 
moins  d'une  couche  contractile  absolument  étrangère  à 
la  face  :  le  muscle  occipital,  dont  le  plan  charnu  tapisse 
toute  la  région  postérieure  du  crâne.  Relation  singulière 
qui  soumet  à  l'empire  immédiat  d'un  organe  éloigné  et 
la  plus  joyeuse  des  mimiques  et  la  manifestation  la  plus 
évidente  d'une  souffrance  mentale. 

Dans  la  face  même  se  retrouve  —  plus  clairement 
encore  —  cette  interdépendance.  Si  les  muscles  préposés 
au  geste  risorien  n'avaient  pas  le  champ  libre,  si  d'intem- 
pestives discursions  venaient  troubler  leur  jeu,  sa  vivante 
harmonie  se  résoudrait  en  une  déroutante  grimace. 

Ce  n'est  pas  tout.  Pour  que  s'exécute  pleinement  et 
correctement  l'acte  effectif  du  rire,  il  faut  quelque  chose 
de  plus  :  le  concours  synchronique  et  adéquat  de  tous  les 
appareils  qui  doivent  y  jouer  un  rôle.  Que  l'un  d'eux 
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retarde  sur  Taulre  comme  dans  le  rire  forcé,  ou  bien 
qu*il  se  conlracle  avec  trop  d'énergie,  et  Texpression  de 
la  physionomie  en  sera  immédiatement  dénaturée;  au 
lieu  d'un  agencement  systématique,  nous  n'aurons  plus 
que  des  contorsions  disparates,  un  travestissement  cari- 
catural du  rire.  Telle  une  symphonie  exécutée  par  d'inha- 
biles artistes,  où  manqueraient  à  la  fois  le  ton  et  la  mesure. 


III 


Tout  cela  implique  forcément  la  constante  inlervention 
d'un  appareil  régulateur,  lequel  —  vous  l'avez  deviné 
déjà  —  n'est  autre  que  le  système  nerveux.  En  lui 
résident  la  force  directrice,  le  pouvoir  centralisateur  qui 
décrète,  coordonne,  syndique  en  quelque  sorle  les  con- 
tractions des  muscles. 

L'instant  serait  venu  d'en  préciser  l'action.  A  ceci  par 
malheur  s'opposent  de  sérieux  obstacles  :  d'abord  la 
fastidieuse  obligation  d'un  préambule  technique;  puis,  s'il 
faut  tout  dire,  l'insuilisance  actuelle  de  nos  connaissances. 
Par  quelles  voies  se  transmet  au  centre  cérébral  l'impres- 
sion hilariante?  Par  quel  travail  silencieux  passe-t-elle  à 
l'état  de  phénomène  mental  pour  se  hausser  ensuite  au 
rang  d'une  émotion?  De  quelle  manière  enfin,  trans- 
formée en  impulsion  motrice,  puis  reprojetée  vers  la 
périphérie,  viendra-t-elle  actionner  synergiquement  nos 
muscles?  Autant  de  problèmes  dont  le  mystère  n'est  rien 
moins  qu'éclairci. 

Comment  d'ailleurs  s'en  étonner?  Pour  le  rire  non 
plus  que  pour  les  pleurs,  l'expérimentation  m  anima  rifi 
nous  reftise  son  concours;  et  toujours  on  a  vo  que, 
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réduites  à  robservation  pure,  les  sciences  positives  elles- 
mêmes  n'avancent  qu*à  pas  très  lents. 

Mais  nous  savons  à  tout  le  moins  une  chose  :  c'est  que 
le  rire,  indubitablement,  rentre  Jans  la  catégorie  des 
y\ïéïïon\ènes  psycho-réflexes.  Gomme  tel,  il  doit  répondre 
au  schéma  synthétisant  les  actes  de  cette  espèce.  Ici 
comme  ailleurs  l'impression  déterminante  du  rire  gagnera 
tout  d*abord,  à  la  faveur  de  la  vue  ou  de  rouie,  les  appa- 
reils centraux.  Là,  il  lui  faudra  subir  une  élaboration  de 
nature  inconnue  qui  fera  d'elle  une  perception  consciente, 
puis,  aussitôt  après,  une  impulsion  motrice.  Ainsi  trans- 
formée, elle  retournera  vers  la  périphérie  où,  en  fin  de 
compte,  nous  la  verrons  se  résoudre  en  une  série  de 
mouvements  merveilleusement  combinés.  D'autre  part, 
la  dissection  des  nerfs,  aidée  par  des  investigations  d'un 
autre  ordre,  a  fixé  très  approximativement  le  trajet  — 
aller  et  retour  —  parcouru  en  dehors  du  cerveau  par 
l'influx  physiogénique  du  rire. 

Où  l'incertitude  commence,  c'est  dans  la  détermination 
des  voies  intracérébrales  au  long  desquelles  s'effectuent 
toutes  ces  mystérieuses  transmutations.  Là  encore,  cepen- 
dant, la  science  nous  fournit  quelques  indications  dont 
le  très  bref  exposé  qui  va  suivre  vous  permettra  de  saisir 
l'importance. 

Au  point  de  vue  architectonique,  la  masse  cérébrale, 
abstraction  faite  du  cervelet,  se  décompose  en  trois 
groupes  superposés,  représentés  chacun  par  un  réseau 
compact  d'éléments  cellulaires  que  relient  entre  eux  des 
fibres  nerveuses  —  ascendantes  et  descendantes  —  rem- 
plissant l'office  de  simples  conducteurs.  De  ces  trois 
étages,  le  plus  élevé  —  qui  est  aussi  le  premier  en 
grade  —  enveloppe  de  son  manteau  gris  la  surface  près- 
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que  entière  du  cerveau  ;  le  second  se  trouve  niché  dans 
rintérieur  même  de  la  masse  ;  le  dernier,  enfin,  occupe 
la  base  de  Tencéphale,  formant  à  cet  organe  une  sorte 
de  pédoncule.  Or,  on  peut  affirmer  que  dans  les  condi- 
tions normales,  tous  trois,  à  des  degrés  divers,  inter- 
viennent dans  Tacte  risorien.  Il  semble  non  moins  certaio 
que  rimpression  venue  du  dehors  n'atteint  l'écorce 
qu'après  avoir  franchi  les  étapes  inférieures.  Seulement, 
ne  me  demandez  point  de  suivre  pas  à  pas  ses  multiples 
détours,  encore  moins  de  spécifier  les  haltes  préparées 
pour  elle  dans  cet  inextricable  labyrinthe  :  ce  serait 
exiger  de  moi  un  aveu  d'ignorance. 

Mais  pour  ce  qui  regarde  l'incitation  motrice^  celle 
dont  le  parcours  a  lieu  en  sens  inverse,  les  neurologistes, 
unanimement,  vous  répondront  ceci  : 

De  l'enveloppe  extérieure  et  surtout,  pense-t-on,de  sa 
région  frontale  part,  nettement  formulé,  le  commande- 
ment initial.  Transmis  à  l'étage  sous-jacent,  il  en  active 
instantanément  les  cellules  qui,  elles,  se  chaînent 
d'opérer  la  répartition  systématique  du  travail,  de 
dresser,  si  Ton  veut,  le  plan  de  mobilisation.  Reste  alors 
à  régler  l'ordre  de  marche,  l'action  des  unités.  Cette 
mission  secondaire  incombe  au  ganglion  basai  :  il  contient 
en  effet,  étroitement  juxtaposés,  des  centres  distincts 
pour  chacun  des  muscles  de  la  face,  lesquels,  galva- 
nisés par  l'influx  nerveux,  exécutent  servilement,  aveu- 
glément, les  mouvements  d'ensemble  qui  constituent  le 

rire. 

Il  y  a  dans  cette  évolution  centrifuge  quelque  chose  de 
comparable  au  fonctionnement  d'un  ministère  où,  la 
correspondance  dépouillée,  le  grand  chef  délibère  tout 
d'abord  sur  les  mesures  à  prendre,  puis  confie  à  ses  secré- 
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taires  le  soin  d'en  avertir  les  différents  bureaux  qui,  après 
avoir  rédigé  les  réponses,  procèdent  finalement  à  leur 
expédition.  On  raconte  du  célèbre  de  Moltke  —  est-ce 
ou  non  une  légende  ?  —  que  le  soir  même  du  jour  où  la 
guerre  fut  déclarée,  on  le  rencontra  Sous  les  Tilleuls, 
rentrant  chez  lui  d'un  pas  tranquille.  Et  comme  quel- 
qu'un s'étonnait  de  son  calme  en  un  pareil  moment,  il 
répondit  que  la  raison  en  était  simple  :  un  coup  de 
sonnette  et  dix  paroles  avaient  suffi  pour  qu'une  heure 
plus  tard  la  mobilisation  d'une  armée  de  près  d'un  mil- 
lion d'hommes,  réglée  d'avance  jusque  dans  ses  derniers 
détails,  commençât  aux  quatre  coins  du  pays.  L'acte 
psycho-réflexe  aboutissant  au  rire  ne  s'accomplit  pas 
autrement. 

Quant  à  savoir  en  quel  endroit  précis  de  tel  ou  lel 
conglomérat  s'exécute  telle  ou  telle  partie  du  programme, 
tout  ce  qu'on  dirait  sur  ce  point  serait  purement  conjec- 
tural. N'étaient  quelques  observations  cliniques  extrême- 
ment intéressantes  dues  à  Bechterew  et  surtout  à  Bris- 
saud,  observations  localisant  la  conduction  du  rire  dans 
un  petit  faisceau  moteur  particulier  descendant  de  l'étage 
supérieur  à  la  station  suivante,  nous  ne  serions  guère  plus 
avancés  en  cette  matière  que  les  médecins  du  temps 
d'Averrhoès  et  de  Galien. 


IV 


Le  cycle  réflexe  n'a  pas  toujours,  au  reste,  l'étendue 
que  je  viens  de  lui  donner.  En  l'absence  de  toute  excita- 
tion sensorielle,  il  peut  se  faire  déjà  qu'une  idée  plai- 
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santé,  le  rappel  d*ane  joie  passée  surgissent  spantané- 
ment  en  nous  :  ce  qui  abrège  de  moitié  le  voyage. 

Ailleurs,  au  contraire,  nous  verrons  la  couche  supé- 
rieure du  cerveau,  le  centre  psychique  proprenient  dit, 
rester  absolument  inactif.  Ceci  s'observera  chaque  fois 
qu'une  altération  morbide  —  arrêt  de  développement, 
hémorragie,  dégénérescence  —  aura  supprimé  les  cellules 
de  cette  région  ou,  ce  qui  revient  au  même,  rompu  toute 
communication  entre  elle  et  les  appareils  sous-jacents  : 
le  faite  de  Fédifice  central  étant  virtuellement  détruit,  la 
trajectoire  nerveuse  passe  sous  lui  sans  l'atteindre.  Chez 
les  sujets  ainsi  lésés,  le  mimisme  facial  ne  laissera  pas 
que  d'apparaître  encore;  ses  mouvements,  qui  plus  est, 
affecteront  une  correction  parfaite.  Seulement  il  naîtra 
en  l'absence  de  toute  joie;  nul  sentiment  agréable  ne 
viendra  s'y  mêler;  il  ne  sera  qu'un  rire  sans  àme.  Les 
idiots,  les  déments,  les  vieux  hémiplégiques  nous  ofirait 
un  saisissant  exemple  de  cette  curieuse  aberration. 

En  d'autres  occurrences,  l'étage  moyen  du  cerveau  se 
trouve  seul  compromis.  Encore  ici  la  fonction  risorienne 
n'est  nullement  abolie;  la  gaieté  même  n'y  est  pas  étran- 
gère. Mais  on  y  chercherait  en  vain  cette  coordination 
méthodique  qui,  je  l'ai  dit  déjà,  forme  la  condition  sine 
qua  non  de  son  harmonieuse  homogénéité  :  au  point  que 
parfois,  quand  éclate  un  accès,  on  se  demande  si  c'est  le 
plaisir  ou  la  peine  qui  donne  aux  traits  du  visage  leur 
énigmatique  expression. 

Enfin,  comme  si  la  clinique  avait  à  cœur  de  réaliser 
toutes  les  possibilités,  clic  nous  montre  des  cas  où  la 
paralysie  s'attaque  exclusivement  au  groupe  inférieur.  En 
dépit  d'une  telle  lésion,  le  rire  mental  persiste.  Aussi 
bien  qu'à  l'état  normal  les  centres  organisateurs,  dûment 
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avisés,  distribuent  la  besogne  aux  unités  motrices. 
Celles-ciy  malheureusement,  ne  comprennent  plus  les 
ordres  qu'elles  reçoivent  et  cessent  par  conséquent  de  les 
transmettre  aux  muscles.  A  Tinverse  de  V Homme  qui  rit^ 
le  sujet  garde  dans  tous  ses  traits  une  stupéfiante  impas- 
sibilité; sur  son  masque  figé,  pas  même  la  plus  légère,  la 
plus  fugitive  contraction  ne  viendra  déceler  ses  émotions 
intimes  l 

Hâtons- nous  d'ajouter  qu'il  n'en  coûte  guère,  à  ces 
pauvres  patients,  de  ne  savoir  plus  rire  :  l'extrême 
gravité  de  leur  mal  —  qui  jamais  ne  pardonne  —  leur  en 
ôte  toute  envie. 


Déjà  fort  compliquée  alors  qu'elle  se  restreint  au 
mimisme  facial,  la  mécanique  du  rire  le  devient  plus 
encore  par  l'adjonction  d'un  signe  complémentaire  :  le 
spasme  qui  nous  saisit  au  cours  des  grands  accès —  spasme 
bizarre,  d'aspect  presque  morbide,  dont  l'habitude  seule 
atténue  l'étrangeté.  Cette  transe  physiologique,  vous  la 
connaissez  tous;  il  me  sufiira  donc  d'en  décrire  très 
sommairement  les  phases. 

Subitement,  lorsque  débute  la  crise,  le  cou  et  la  tête 
se  renversent  en  arrière,  tandis  que  des  expirations 
bruyantes  alternant  avec  de  brèves  reprises  chassent  l'air 
de  la  poitrine,  aidées  en  cela  par  la  presse  abdominale. 
Pour  peu  qu'elle  perdure,  tout  le  restant  du  corps  entre 
à  son  tour  en  danse.  De  même  qu'une  cime  battue  par 
l'ouragan,  la  partie  supérieure  du  tronc  s'incline,  se 
redresse,  se  balance  à  droite  et  à  gauche.  En  proie  an 
même   clonisme,  les  jambes   trépignent  comme  celles 
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.d'un  enfant  en  colère.  Il  n'est  pas  jusqu'aux  niains  qui 
n'obéissent  à  l'impulsion  du  rire  :  tantôt,  posées  à  plat 
sur  les  lombes,  elles  offrent  au  buste  un  point  d^appoi 
solide;  tantôt  elles  compriment  énergiquement  les  côtes 
en  vue  d'en  modérer  les  douloureux  sursauts. 

Tous  ces  mouvements,  toutes  ces  attitudes  sont  d*ail- 
leurs  d'observation  banale  et  consacrées  depuis  toujours 
par  le  langage  usuel.  Quand  on  dit  d'une  personne  qu'elle 
rit  (c  à  gorge  déployée  »,  qu'elle  rit  ce  à  se  tenir  les 
côtes  »,  qu'elle  rit  «  à  se  tordre  »,  on  ne  fait  que  noter 
d'une  façon  très  juste  et  très  topique  les  signes  dont  s*ae- 
compagne  la  grande  hilarité. 

On  me  reprocherait  enfin  une  impardonnable  omission 
si  je  passais  sous  silence  un  dernier  phénomène  absolu- 
ment typique.  Je  veux  parler  du  cri. 

Une  peine  aiguë  ne  va  guère  sans  sanglot  :  de  même 
on  se  figure  difficilement  le  rire  privé  de  ses  trilles 
sonores.  Invinciblement  notre  esprit  associe  ce  dernier 
bruit  aux  silencieuses   contorsions    du  visage    et  des 
membres;  et  je    me    rappelle   encore  aujourd'hui   la 
déplaisante  surprise,  l'impression  presque  répulsive  que 
me  causa  jadis,  au  temps  où  florissaient  les  épopées 
indiennes  de  Fenimore  Cooper,  l'hilarité  muette  de  son 
fameux  Trappeur,  l'ami  fidèle  des  derniers  Mohicans. 
J'avais  beau  le  vouloir,  je  ne  parvenais  pas  à  me  repré- 
senter un  rire  humain,  un  vrai  rire  tout  à  fait  aphonique. 
Il  existe  pourtant,  ce  rire  si  singulier.  Je  l'ai  rencontré 
plus  tard  dans  un  monde,  hélas!  trop  réel  :  je  l'ai  vu 
grimacer  sur  les  lèvres  des  sujets  trachéotomisés,  de  ceux 
aussi  dont  une  lésion  glottique,  pis  encore,  une  para- 
lysie bulbaire  avaient  éteint  la  voix. 

Chose  faite  pour  étonner,  ce  cri  du  rire,  si  familier  à 
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notre  oreille,  se  dérobe  à  toute  transcription.  D'un  timbre 
non  moins  diversifié  que  celui  de  la  voix,  inimitable 
comme  elle,  il  n'a,  que  je  sache,  trouvé  en  aucune  langue 
sa  figuration  graphique.  Quelle  ressemblance,  en  effet, 
entre  les  notes  du  rire  et  ces  Ah!  Ah!  Ah!^  ces  Bi! 
Hi!  Ht!  purement  conventionnels,  par  lesquels  l'écriture 
a  coutume  de  les  symboliser? 

Nonobstant  sa  constance,  le  cri  n'est  d'ailleurs,  physio- 
logiquement  parlant,  qu'un  accessoire  du  rire.  Quand 
mugit  la  tempête,  ce  n'est  pas  le  bruit  mais  la  force  du 
vent  qui  jette  à  bas  les  arbres  et  saccage  les  champs. 
Pareillement,  il  convient  d'envisager  la  convulsion  riso- 
rienne  comme  une  sorte  de  cyclone  musculaire  où  l'élé- 
ment phonétique  remplit  un  rôle  plutôt  accidentel. 

Voici,  en  effet,  dans  quel  ordre  elle  procède.  Toujours 
elle  débute  par  une  contraction  violente  et  soudaine  des 
muscles  expiratoires  du  thorax  et  du  ventre,  y  compris  la 
cloison  mobile  interposée  à  ces  deux  cavités.  Mais  au 
lieu  de  s'ouvrir  pour  laisser  passer  l'air,  les  cordes  vocales 
se  rapprochent  et  se  tendent.  De  la  sorte,  une  lutte  s'en- 
gage entre  l'épaisse  musculature  du  thorax  et  ses  frêles 
antagonistes,  lutte  inégale  où  ces  derniers  succombent. 
S'échappant  aussitôt  par  la  fente  glottique,  l'air  condensé 
en  fait  vibrer  les  bords  :  d'où  le  premier  éclat  et  la  pre- 
mière secousse  du  rire.  Un  instant  rétabli  par  ce  jeu  de 
soupape,,  l'équilibre  se  rompt  de  nouveau,  un  quart  de 
seconde  plus  tard,  sous  l'action  des  mêmes  causes;  et  les 
alternances  se  succèdent  coup  sur  coup  aussi  longtemps 
que  dure  la  réserve  aérienne.  Les  poumons  vidés  doivent 
alors  se  remplir;  à  cela  va  pourvoir  une  courte  inspira* 
tion,  marquée  par  un  bruit  guttural  :  ce  que  l'on  nomme 
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la  rtprite  du  rire.  Puis,  sans  arrêt,  la  série  recommence, 
«I  pour  y  mettre  un  lerme  il  faut  la  lassitude  des  muscles, 
«|ui,  épuisés,  se  refusent  à  tout  nouvel  efTort. 

Et  si  cet  épuisement  n'arrive  pas  plus  l6t,  si  même  dès 
les  premiers  moments  la  poitrine  se  contracte  avec  one 
telle  vigueur,  c'est  qu'elle  obtient  l'appui  des  muscles 
abdominaux;  livrée  à  soi-même,  elle  serait  impuissante. 
De  quoi  il  résulte  que  le  cri  risorien  n'a  son  point  de 
départ  ni  dans  la  Tace,  ni  dans  le  cou,  ni  dans  les  muscles 
du  thorax,  mais  bien  dans  ceux  du  ventre.  Pour  l'oreille 
avertie  du  physiologue,  le  bruit  retentissant  du  rire  ne 
sera  donc,  en  fait,  qu'un  écho  lointain  de  la  tourmente 
abdominale. 

Il  se  conçoit  aussi  que  de  pareils  efTorts  trop  longtemps 
soutenus  réagissent  lîcheusenicnt  sur  tout  noire  oi^- 
nisme.  Lors  des  accès  intenses,  uue  vive  rougeur  suivie 
d'une  cyanose  inquiétante  colorent  instantanément  la 
lace;  les  yeux  injectés,  larmoyants,  semblent  vouloir 
sortir  des  orbites;  pris  d'une  invincible  fatigue,  les 
muscles  respirateurs  cessent  de  subvenir  aux  besoins  des 
poumons;  à  son  tour  le  cœur  cesse  de  battre  :  survient 
alors  ou  l'asphyxie  ou  la  sjncope,  et  l'on  voit,  passant 
d'un  extrême  à  l'autre,  le  sujet  s'abattre  sur  le  sol  incon- 
scient et  inerte,  comme  frappé  de  la  foudre. 

D'ordinaire,  à  vrai  dire,  ces  accidents  n'ont  pas  des 
suites  aussi  funestes;  une  réaction  salutaire  se  produit 
qui  éloigne  le  danger.  Parfois  cependant  la  mort  Effective 
siiccMe  à  la  mort  apparente.  Le  cas  suivant,  recueilli 
p:ir  Reydellet,  démontre  qu'il  ne  s'agit  point  là  d'un 
péril  illusoire.  Une  ancienne  religieuse,  au  mépris  de  la 
rè^le  édictée  par  saint  Basile,  s'abandonna  tout  à  coup 
pendant  son  repas  à  un  accès  d'hilarité.  Il  fut  des  plus 
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violents  et  se  continua  sans  interruption  durant  plusieurs 
minutes,  au  bout  desquelles  elle  tomba  morte.  La  sachant 
de  folâtre  humeur,  on  crut  d'abord  à  une  mauvaise  plai- 
santerie; mais  quand,  s'approchant  d'elle,  on  voulut  la 
relever,  ses  compagnes  s'aperçurent  k  leur  très  grande 
stupéfaction  qu'elle  avait  bien  réellement  passé  de  vie  à 
trépas. 

Le  mal  qui  l'emporta  fut-il  la  rupture  d'un  vaisseau, 
un  spasme  de  la  glotte,  une  asphyxie  poussée  très  loin, 
ou  bien  encore  l'obstruction  du  larynx  par  une  parcelle 
alimentaire,  notre  auteur  ne  le  dit  pas.  Mais  une  chose 
certaine,  c'est  qu'elle  mourut  d'avoir  trop  ri,  comme  cet 
infortuné  philosophe  qui,  dit-on,  périt  de  semblable  sorte 
en  voyant  un  âne  brouter  des  roses. 

Heureusement,  ces  fins  tragiques,  très  peu  communes 
d'ailleurs,  trouvent  leur  contre-partie  dans  les  cures 
inespérées  accomplies  par  le  rire.  J'en  pourrais  citer  au 
moins  deux,  authentiques  l'une  et  l'autre. 

On  a  souvent  conté  celle  de  ce  haut  prélat  atteint  d'un 
abcès  pulmonaire  dont  le  pronostic  était  des  plus  graves. 
De  jour  en  jour  le  mal  allait  en  empirant,  et  chacun 
s'attendait  à  une  issue  fatale,  lorsque  arriva  ceci.  Une 
guenon  domestique  qu'on  laissait  gambader  par  la 
chambre  avisa,  traînant  sur  un  meuble,  la  barrette  de  son 
maître.  S'en  saisir,  en  coiffer  sa  tète  grimaçante  fut 
l'affaire  d'un  instant.  Le  patient  l'aperçoit.  Mis  en  joie 
par  ce  burlesque  accoutrement,  oubliant  sa  souffrance,  il 
part  d'un  rire  fou  :  l'abcès  crève  et  la  guérison  s'ensuit. 

La  seconde  aventure  est  moins  connue.  Elle  eut  pour 
héroïne,  en  place  d'un  cardinal,  la  belle-sœur  du  comé- 
dien Hauteroche,  l'auteur  applaudi  du  Crispin  médecin, 
joué  à  Paris  en  i680.  Cette  jeune  personne  portait  un 
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abcès  profond  dont  la  rupture  à  l'intérieur  do  corps  eât 
entraîné  des  conséquences  mortelles.  Un  mot  drôle,  dit 
à  propos,  conjura  le  danger.  Assis  auprès  du  lit,  devant 
la  famille  assemblée,  le  père  de  la  patiente  pleurait  et  se 
lamentait.  Affolé  par  Tidée  d'une  séparation  prochaine,  il 
offrait  à  Dieu,  en  échange  du  salut  de  sa  fille,  qu'il 
aimait  d'une  tendresse  exclusive,  la  vie  de  tous  ses  autres 
enfants.  Vivement,  Hauteroche,  en  entendant  ce  souhait 
blasphématoire,  s'était  détaché  du  groupe  pour  prot^ter, 
pensait-on,  au  nom  de  l'assistance.  Mais  sur  un    ton 
plaisamment  anxieux  :  «  Monsieur,  interrogea-t-il,  est-ce 
y  compris  les  gendres?  »  L'imprévu  de  cette  question, 
l'accent  qu'il  sut  y  mettre  furent,  parait-il,  irrésistibles  : 
car  aucune  des  personnes  présentes  ne  put  garder  son 
sérieux;  gagnée  par  l'hilarité  générale,  la  moribonde  fil 
chorus,  tant  et  si  bien  que  son  abcès  s'épancha  au  dehors 
et  qu'elle  recouvra  la  santé. 

C'est  en  sa  qualité  d'effort  —  et  uniquement  comme 
tel  —  que  le  rire  occasionne  ces  heurs  et  ces  malheurs. 
La  toux,  pour  ne  parler  que  d'elle,  comporte  les  mêmes 
chances,  d'autant  plus  que  les  deux  phénomènes,  à  pre- 
mière vue  si  dissemblables,  sont  pour  ainsi  dire  identiques 
au  point  de  vue  de  leur  mécanisme.  De  part  et  d'autre, 
mêmes  secousses  explosives  avec,  de  temps  en  temps, 
la  reprise  obligée;  même  constriction  de  la  glotte; 
même  entrave  apportée  à  la  circulation  et  aux  fonctions 
respiratoires  ;  mêmes  accidents  si  la  crise  se  prolonge.  Et 
je  vous  étonnerai  sans  doute  en  ajoutant  que  le  sanglot 
lui-même,  ses  caractères  psychologiques  mis  à  part,  est 
très  voisin  du  rire.  Là  comme  ici,  le  paroxysme  éclate 
sous  l'influence  d'une  émotion  aiguë;  l'acte  musculaire 
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s'exécute  au  moyen  des  mêmes  appareils  et  s'accomplit 
presque  de  semblable  façon;  dans  la  clameur  discon- 
tinue, précipitée  du  sanglot,  on  reconnaît  enfin  le  rythme 
risorien. 

A  ceci  toutefois  se  borne  l'analogie.  La  pousser  plus 
loin  serait  théoriser  les  faits.  Je  ne  saurais,  quant  à 
moi,  partager  l'opinion  de  l'illustre  Bichat,  qui  ne  voyait 
entre  ces  deux  réflexes  qu'une  différence  :  la  prédomi- 
nance de  l'effort  musculaire  dans  l'un,  la  suractivité 
d'une  glande  dans  l'autre.  La  différence  n'est  pas  là, 
attendu  qu'en  l'espèce  les  muscles  interviennent,  je  l'ai 
dit  tantôt,  à  un  égal  degré  et  suivant  le  même  mode.  Il 
commettait  d'ailleurs  une  erreur  de  logique  en  rappro- 
chant deux  choses  non  comparables  :  le  spasme  du  rire 
et  l'effusion  des  larmes. 


VI 


Dans  l'analyse  qui  précède,  j'ai  seulement  envisagé  la 
forme  abstraite,  impersonnelle  du  rire.  Mais  combien  de 
variétés  s'en  écartent  où  lantôt  le  cri  et  tantôt  la  mimique 
dévient  du  type  commun  ! 

L'harmonieuse  vocalise,  d'une  grâce  un  peu  cherchée, 
par  laquelle  se  distingue  la  gaieté  féminine,  n'a  déjà 
plus  cette  candide  fraîcheur,  cette  spontanéité  naïve  qui 
séduit  chez  l'entant;  et  c'est  à  peine  si  le  rire  sénile  en 
garde  encore  la  trace,  il  y  a  loin  aussi  de  la  discrète 
sourdine  voilant  le  rire  mondain  aux  olympiennes  toni- 
truances  dont  le  peuple  a  coutume  de  pimenter  ses  joies. 
Qui  confondrait  enfin  le  pur  et  sympathique  accent  d'une 
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franche  hilarité  avec  les  menteuses  intonations  du  rire 
forcé,  avec  le  ricanement  ironique  ou  railleur  que  font 
monter  aux  lèvres  Tenvie  ou  le  dédain? 

Dois-je  signaler,  d'autre  part,  l'évidente  influence 
exercée  sur  la  physionomie  du  rire  non  pas  seulement 
par  rhumeur  où  nous  sommes,  mais  aussi  par  ce  que 
j'appellerais  volontiers  notre  tempérament  psychique? 
Tandis  qu'à  peu  près  tous  nous  pleurons  avec  les  mêmes 
larmes  et  les  mêmes  sanglols,  chacun  de  nous  rit  à  sa 
manière.  Une  personne  intelligente  et  cultivée  se  gaudira 
d'aulre  façon  que  le  minus  habens.  L'hilarité  des  sots, 
dénuancée,  monotone,  souvent  inopportune,  trahira 
d'emblée  leur  nullité  mentale;  l'homme  avisé,  au  con- 
traire, laissera  percer  dans  la  sienne  quelque  chose  de  la 
finesse  et  de  Toriginalité  de  son  esprit.  Soyez  aimable  et 
bon,  l'alacrité  qui  fleurira  vos  lèvres  aura  la  douceur 
d'une  caresse  ;  étes-vous  aflligé  d'un  caractère  grincheux, 
méGez-vous  de  votre  rire  :  ses  aigres  modulations 
crieront  aux  oreilles  étrangères  votre  secrète  infirmité. 

Presque  toujours  aussi  l'on  observe  une  étroite  corré- 
lation entre  le  caractère  du  rire  et  la  conformation  native 
de  la  physionomie.  Aux  figures  rébarbatives  sied  mal  sa 
large  exubérance;  par  contre  il  sera  d'ordinaire  attrayant 
et  facile  chez  ceux  qui,  par  fortune,  possèdent  ce 
((  minoys  joyeulx,  serein,  gracieux,  ouvert,  plaisant  s 
que  Rabelais,  prêchant  d'exemple,  souhaitait  jadis  aux 
médecins  de  son  temps.  Il  se  peut  toutefois  que 
l'habitude  même  du  rire  finisse  par  réagir  sur  les  traite 
du  visage,  qu'elle  accentue  à  la  longue  leur  naturelle 
jovialité;  et  cela  en  vertu  de  l'axiome  d'après  lequel  le 
fonctionnement  méthodique  et  répété  d'un  muscle  accroît 
son  volume  et  modifie  sa  forme. 
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VII 


Les  rapports  dont  il  vient  d'être  question  appartiennent 
en  propre  au  rire  physiologique.  Ils  s'altèrent  du  tout  au 
tout  dans  ses  manifestations  anormales.  A  ce  titre  déjà,  le 
rire  maladif  mériterait  une  étude  assez  approfondie  ;.  mais 
son  intérêt  s'augmente  encore  de  la  diversité  extrême  de 
ses  formes  jointe  à  ses  bizarreries  psychologiques. 

Au  seuil  de  cet  étrange  domaine  apparaît  le  fou  rire. 
De  tous  les  rédcxes,  il  est  peut-être  le  plus  violent,  le  plus 
tenace,  le  plus  irrépressible.  Comme  dans  une  grande 
attaque  épileptique  ses  crises  se  succèdent  presque  sans 
rémission,  fermant  à  Tair  l'accès  des  poumons,  secouant 
le  tronc  et  les  membres  d'un  clonisme  désordonné,  infli- 
geant au  patient  une  inexprimable  angoisse  pour  le  laisser 
enfin,  l'accès  une  fois  passé,  pantelant,  brisé,  anéanti. 

Insupportable  déjà  quand  on  peut  s'y  livrer  sans  con- 
trainte, le  fou  rire  devient  un  vrai  supplice  quand  il  faut, 
coûte  que  coûte,  réprimer  ses  éclats.  Ce  supplice,  je  l'ai 
personnellement  éprouvé;  et  tout  lointain  qu'il  soit, 
chaque  fois  que  vient  m'importuner  son  souvenir,  j'ai 
comme  l'impression  —  quelque  peu  teintée  do  honle  — 
d'un  malaise  latent  que  réveillerait  soudain  un  irritant 
contact.  Voici  mon  aventure  : 

En  compagnie  d'un  ami,  j'avais  été  prié  à  un  diner 
intime  dans  une  famille  qui  nous  voulait  du  bien  et  dont 
nous  reçûmes  un  accueil  on  ne  peut  plus  cordial.  Le 
repas  fini,  la  dernière  coupe  de  Champagne  vidée,  nous 
passâmes  au  salon.  On  vint  à  parler  musique;  et  sur  nos 
vives  instances,  la  femme  de  notre  hôte,  comme  Georgina 
Smolen,  «  se  leva  pour  chanter  »  non  pas,  hélas  !  la 
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douce  et  mélancolique  romance  du  Saule,  mais  un  aîr  de 
bravoure  de  je  ne  sais  quel  opéra.  A  défaut  d^accompa- 
gnateur,  elle  prit  place  au  piano,  son  mari,  debout  à  côté 

d'elle,  s*apprètant  à  tourner  les  pages Un  toussotle- 

ment  discret  pour  éclaircir  la  voix,  quelques  accords  en 
guise  de  prélude,  et  la  dame  commença. 

Dès  les  premières  notes,  nous  nous  regardâmes  ahuris. 
Jamais,  au  grand  jamais  ni  mon  ami  ni  moi  n'ayions 
entendu  pareils  sons  issir  d'une  gorge  humaine  :  on  eût 
dit  un  orchestrion  détraqué  où,  sans  cadence  et  sans  frein, 
trompettes,  cymbales,  clairons  auraient  alterné  leurs 
grinçantes  strideurs,  tout  cela  scandé  d'arrêts  soudains 
et  de  brusques  départs;  quelque  chose  d'inoui,  d'indes- 
criptible, qui  n'était  plus  un  chant  mais  une  épouvantable 
cacophonie.  Si  bien  que  tout  à  coup  mon  compagnon, 
puis  moi  fumes  pris  d'un  rire  aigu,  inextinguible,  d*un 
de  ces  rires  que  nulle  puissance  au  monde  ne  saurait 
réprimer. 

Pour  un  empire  nous  n'eussions  voulu  faire  offense  à 
nos  hôtes;  et  rien  non  plus  ne  pouvait  clore  nos  lèyres. 
Fâcheux  dilemme  qu'il  fallait  néanmoins  résoudre,  et 
résoudre  à  l'instant.  11  ne  s'offrait  à  nous  qu'un  moyen 
d'en  sortir  :  rire  silencieusement,  sans  émettre  un  seul 
son,  comme  l'eut  fait  un  malade  frappé  d'une  aphonie 
complète.  Encore  avions-nous  une  crainte  horrible,  celle 
de  voir  le  mari  tourner  la  tète  de  notre  côté  et  nous 
surprendre  ainsi  flagrante  delicto.  J'avais  beau,  pour  ma 
part,  évoquer  des  souvenirs  funèbres;  vainement  appelaî- 
je  à  mon  aide  l'illusion  diversive  de  quelque  catastrophe 
imaginaire  :  toujours,  sans  trêve,  se  continuait  cet  affreux 
rire.  Il  dura  près  d'un  quart  d'heure  qui  nous  parut  un 
siècle.  A  la  dernière  minute  seulement,  la  douloureuse 


(1317  ) 

fatigue  de  mes  muscles  et  sans  doute  aussi  Timminence 
d'une  suffocation  mortelle  amenèrent,  par  bonheur,  une 
détente  subite.  Et,  la  voix  chevrotante,  les  lèvres  encore 
agitées  d'une  trémulation  convulsive,  au  prix  d'un  effort 
surhumain,  je  pus  enfin,  comme  il  convenait,  compli- 
menter notre  hôtesse  sur  l'incomparable  beauté  de  sa 
voix... 

A  côté  de  ces  crises  —  anormales  plutôt  que  maladives 
—  viennent  se  placer  les  rires  vraiment  pathologiques. 

L'un  d'eux,  rare  entre  tous,  se  rattache  aux  lésions 
destructives  de  l'appareil  coordinateur.  11  diffère  de 
l'hilarité  physiologique  par  son  déclanchement  subit,  ses 
dissonances,  son  manque  d'expression,  sa  monotonie 
énervante  et  la  fréquence  de  ses  accès. 

En  d'autres  cas,  lorsque  la  zone  psychique  est  seule 
intéressée,  le  rire  garde  à  peu  de  chose  près  ses  qualités 
de  son  et  de  rythme;  mais  il  se  développe  au  milieu  de 
circonstances  insolites.  C'est  ainsi  que  dans  le  délire  des 
maladies  fébriles,  on  notera  la  capricieuse  irrégularité  de 
ses  crises  et  leur  brusque  alternance  avec  de  tranquilles 
divagations.  De  même,  chez  les  fous,  qui  sont  des  déli- 
rants chroniques,  le  rire  pris  en  soi  s'exécute  avec  une 
correction  pour  ainsi  dire  parfaite;  seulement  le  paro- 
xysme survient  sans  motif  apparent  :  Risus  sine  re  signum 
est  stultitiae.  Je  dis  sans  motif  apparent,  car  si  déprimé 
que  soit  son  intellect,  l'être  privé  de  raison  —  qu'il 
s'agisse  d'un  maniaque,  d'un  dément,  d'un  idiot —  ressent 
ainsi  que  nous  le  choc  émotionnel  du  rire.  Comme  vous 
et  moi,  il  sait  pourquoi  il  rit.  Mais  la  cause  efficiente  de 
son  hilarité,  pussions-nous  la  connaître,  nous  semblerait 
futile;  elle  est,  au  surplus,  extrêmement  fugitive  :  l'accès 
dure  encore  que  déjà  le  malade  eu  a  perdu  le  souvenir. 
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Il  peut  se  faire  enfin,  les  communications  établies  oitie 
la  circonscription  mentale  et  Tappareil  coordinateur  étant 
détruites,  que  Taccent  du  rire,  cette  fois  encore,  demeure 
inaltéré.  Pourtant,  plus  que  tous  les  autres,  il  s*écarten 
de  la  normalité  :  car,  par  une  antinomie  singulière,  le 
patient  rira  sans  la  moindre  raison  et  ne  saura  plus  rire 
quand  il  en  a  Fenvie. 


VIII 


Parfois  aussi  la  morbidité  du  rire  se  circonscrit  au 
mimisme  facial.  Tel  est  le  cas  pour  le  rire  sardonique^ 
dont  le  nom  indûment  métaphorisé  a  passé,  on  ne  sait 
trop  pourquoi,  dans  le  langage  usuel  (1). 

Ce  n'est  plus  ici,  comme  chez  l'individu  frappé  d'insa- 
nité, l'expression  d'une  alacrité  enfantine,  mais  un 
symptôme  omineux  consistant  en  une  crispation  perma- 
nente ou  passagère  survenant  au  cours  du  tétanos,  de  la 
méningite  et  de  quelques  autres  affections  convulsives. 
Presque  toujours  il  comporte  un  pronostic  sévère. 

Aussi  comprendra-t-on,  à  moins  d'être  médecin  soi- 
même,  la  stupeur  indignée  dont  fut  saisie  M"*®  de  Genlis 
lorsqu'elle  entendit  le  célèbre  Tronchin  se  réjouir,  au  lit 
d'un  mourant,  de  l'occasion  qui  s'offrait  à  lui  d'en  étudier 
personnellement  les  traits.  Je  détache  la  page  de  ses 
mémoires  où  l'histoire  nous  est  contée. 


(i)  Suivant  des  observations  plus  ou  moins  apocryphes,  le  rire 
sardonique,  le  (rxpSov.xo;  yiXbi^  des  Grecs,  la  mrdonia  des  Espagnols, 
constituait  l'accident  le  plus  caractéristique  d*un  empoisonnement 
causé  par  unD  espèce  de  renoncule  —  la  renoncule  scélérate  -  qui 
croit  en  abondance  dans  Tile  de  Sardaigne. 
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»  M.  de  Puisieoix,  au  cinquième  jour  d'une  fluxion  de 
»  poitrine,  était  à  Tagonie  :  je  fus  frappée  d'horreur  en 
»  le  voyant  dans  l'état  où  il  était  aux  derniers  instants 
»  de  sa  vie.  Il  avait  un  rire  convulsif;  ce  rire  n'était  pas 
»  bruyant,  mais  on  l'entendait  distinctement  et  sans 
»  discontinuité.  Ce  rire  épouvantable  avec  l'empreinte 
»  de  la  mort  qui  couvrait  le  visage  défiguré  formait  le 
»  spectacle  le  plus  affreux  dont  on  puisse  avoir  l'idée. 
»  M.  Tronchin,  assis  vis-à-vis  le  malade,  le  regardait 
»  attentivement;  je  l'appelai  et  lui  demandai  s'il  avait 
»  repris  quelque  espérance,  puisqu'il  restait  auprès  de 
»  M.  de  Puisieulx.  Ah!  mon  Dieu!  non,  répondit-il, 
»  mais  je  n'avais  jamais  vu  le  rire  sardonique  et  j'étais 
)>  bien  aise  de  l'observer.  Je  frissonnai.  Bien  aise  d'obser- 
»  ver  ce  symptôme  affreux  d'une  mort  prochaine!  et 
»  c'était  l'ami  du  mourant  qui  me  parlait  ainsi  !  » 

Si  l'anecdote  est  véridique,  et  il  n'y  a  aucune  raison 
d'en  douter,  ce  dont  on  devrait  s'étonner  n'est  pas  la 
réponse  du  médecin,  après  tout  assez  naturelle,  mais  son 
inexcusable  ignorance.  Comment  en  effet  un  praticien  de 
pareille  valeur  pouvait-il  se  méprendre  à  ce  point  et  con- 
fondre deux  symptômes  aussi  hétcrologues  que  le  rire 
sardonique  et  le  rire  d'un  délirant? 

Et  puisque  nous  en  sommes  au  chapitre  médical  du 
rire,  qu'il  me  soit  permis  d'en  signaler,  pour  finir,  une 
intéressante  application  clinique.  Vous  n'ignorez  pas  qu'à 
la  suite  d'une  hémorragie,  d'une  embolie  ou  de  tout 
autre  processus  destructeur  portant  sur  certaines  régions 
du  cerveau,  tout  un  côté  de  la  face  tombe  en  paralysie, 
l'autre  conservant  sa  mobilité  normale.  Or,  nous  avons 
parfois  quelque  peine  à  constater  celte  inertie  partielle 
tant  que  la  figure  est  au  repos  ;  il  ne  suflit  pas  toujours 
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non  plus  des  mouvements  ordinaires  pour  la  rendre  évi- 
dente. Le  rire  fera  cesser  toutes  ces  incertitudes.  Stimu- 
lez par  une  plaisanterie  quelconque  —  moins  fine  sera- 
t-elle,  mieux  cela  vaudra  —  la  gaieté  de  votre  malade, 
et  vous  verrez  incontinent  s'accuser  la  différence  entre 
les  deux  moitiés  du  visage. 

IX 

Entre  le  sourire  et  le  rire  il  existe  manifestement,  en 
dépit  de  toute  affirmation  contraire,  une  intime  confi- 
nité  :  le  premier  n'est-il  pas  au  second  ce  que  les  larmes 
sont  au  sanglot?  Mais  si  le  rire,  étudié  d'un  peu  près,  se 
prête  à  l'analyse,  les  capricieuses  modalités  du  sourire 
échappent  à  toute  définition  verbale. 

En  vain  voudrait-on  décrire  l'exquise  fossette  qu'il 
cisèle  au  méplat  de  la  joue,  et  le  retroussis  léger  des 
narines,  le  clignement  à  peine  perceptible  des  yeux  dont 
se  complète  sa  fugitive  image.  Comment  rendre  surtout 
son  charme  captivant,  sa  grâce  voluptueuse?  Étes-vous 
belle  :  l'enjouement  du  sourire  vous  fera  plus  séduisante 
encore.  Qu'une  ingrate  nature  ait  modelé  trop  hâtivement 
vos  traits,  sa  magie  —  pour  un  instant  au  moins  —  enjo- 
livera votre  laideur... 

Pris  au  sens  esthétique,  les  mouvements  du  rire 
impriment  au  plus  admirable  visage  une  distorsion  tou- 
jours un  peu  grotesque;  la  douceur  du  sourire,  sa  sérénité 
calme  en  idéaliseront  au  contraire  la  beauté.  Voyez  les 
Grâces  antiques  :  elles  sourient  éternellement,  mais  elles 
ne  rient  jamais. 

Et  si  déjà,  en  son  implexité,  le  langage  du  rire  répond 
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à  tant  de  sentimeuts  divers,  quelle  variété  d'expressions 
ne  trouvera-t-on  point  dans  celui  du  sourire!  Depuis  le 
ravissement  intime  dont  nous  pénètrent  la  vue  d'un  être 
aimé  ou  la  promesse  d'une  joie  prochaine,  depuis  le 
délicat  plaisir  que  nous  cause  une  réplique  spirituelle 
jusqu'à  cette  malicieuse  gaieté  qu'éveillent  en  nous  la 
maladresse  ou  l'embarras  d'autrui,  tout  cela  se  lit  dans 
un  sourire.  Il  nous  dira  bien  d'autres  choses  encore  : 
l'extase,  la  résignation,  le  désenchantement,  le  dédain, 
la  pitié,  l'ironie,  ce  Ce  n'est  pas  toujours,  écrivait  à  sa 
»  fille  M""^  de  Sévigné,  de  tristesse  que  l'on  pleure;  il 
»  entre  bien  des  sentiments  dans  la  composition  des 
»  larmes.  »  Ainsi  en  est-il  du  sourire,  qui  fréquemment 
emprunte  sa  mélancolique  attirance  au  ressouvenir  d'une 
douleur  passée. 

Quand  on  songe,  d'autre  part,  que  la  plus  minime 
déviation  d'une  seule  ligne  du  visage  en  change  le  sym- 
bolisme, on  se  demande  comment  il  est  possible  à  l'art 
du  statuaire  ou  du  peintre  de  le  plasticiser.  Aussi  bien 
commandent-elles  toutes  nos  admirations  ces  figures 
féminines,  œuvres  des  anciens  maîtres,  où  s'épanouit  sa 
radieuse  floraison  :  ces  vierges  ombriennes  suivant  sous 
leurs  paupières  mi-closes  les  jeux  du  Bambino,  ces 
brunes  madones  de  Luini,  dont  le  regard  est  une  muette 
caresse,  ces  courtisanes  aux  formes  impeccables  que  le 
Titien  nous  montre  orgueilleusement  heureuses  de  leur 
propre  beauté  et,  les  dépassant  toutes,  la  nonpareille 
Joconde,  qui,  dans  l'ombre  sinueuse  de  ses  lèvres,  garde 
depuis  des  siècles  —  inviolé  —  le  légendaire  secret  de 
son  sourire. 
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M.  le  Secrétaire  perpétuel  proclame,  de  la  manière  soi- 
vante,  les  résultats  des  concours  et  des  élections. 


CONCOURS  ANNUEL  DE  LA  CLASSE  (1905). 


flCUnCWi    MAVHIÊMAVIQIJBS    BV    raTfll^VB*. 

Un  mémoire  portant  comme  marque  distinctive  ÔCCD 
a  été  reçu  en  réponse  à  la  question  suivante  : 

Trouver^  m  hauteur  et  en  azimut,  le$  expressions  des 
tei^mes  principaïuc  des  déviations  périodiques  de  la  verticak, 
dans  r hypothèse  de  la  non-coïncidence  des  centres  de  gravité 
de  fécorce  et  du  noyau  terrestres. 

La  Classe,  se  ralliant  aux  conclusions  des  rapports  de 
MM.  Folie  et  Le  Paige,  a  voté  une  mention  très  hono- 
rable à  Tauteur,  lequel  a  été  invité  à  faire  savoir  s'il 
accepte  cette  distinction. 

flCIBNCBS    NATUmBLLBS. 

Un  mémoire  portant  pour  devise  :  PersevercLndo  ac 
sperandOy  a  été  reçu  en  réponse  à  la  question  suivante  : 

On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  l'organisation  et 
le  développement  d'un  Phoronis,  en  vue  d'éljicider  les  rap^ 
ports  existant  entre  les  animaux  de  ce  genre^  les  genres 
Rhàbdopleura  et  Cephalodisgus,  et  le  groupe  des  Ente- 

ROPNEUSTES. 

La  Classe,  se  ralliant  aux  conclusions  unanimes  do 
rapport  de  ses  commissaires,  —  qui  considèrent  ce 
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mémoire  comme  une  œavre  de  premier  ordre,  proposent 
de  le  couronner,  de  l'imprimer  et  d'adresser  de  clialeu- 
reuses  félicitations  à  Tauteur,  —  décerne  sa  médaiUe 
d*or  de  miUe  francs  à  l'auteur,  M.  Marc  de  Selys  Long- 
champs,  petit-fils  et  arrière-petit-fils  de  J.-B.-J.  d'Oma- 
lius  et  du  baron  Edmond  de  Selys  Longchamps,  tous  les 
deux  d'illustre  mémoire  académique. 


PRIX  THÉOPHILE  GLUGE 

FONDÉ  EN   FAVEUR    DE   LA   PHYSIOLOGIE. 

Fondation. 

Par  lettre  datée  de  Nice,  le  25  janvier  1902,  M.  John 
Jafié  et  M°*^  Anna  Jafié  née  Gluge  ont  écrit  à  la  Classe  des 
sciences  : 

* 

<€  A  l'occasion  du  50  anniversaire  de  la  naissance  de 
ma  femme,  nous  nous  sommes  décidés,  en  mémoire  et 
pour  perpétuer  le  souvenir  de  son  vénéré  père,  le  profes- 
seur Gluge,  qui  a  été  pendant  longtemps  membre  de 
l'Académie,  à  fonder  un  prix  biennal  de  1,000  francs, 
pour  le  meilleur  travail  de  physiologie  fait  pendant  les 
deux  ans. 

»  Nous  entendons  ne  mettre  aucune  restriction  à 
l'attribution  de  ce  prix,  seulement  nous  désirons  qu'il 
soit  décerné  sans  distinction  de  nationalité  ou  de  reli- 
gion. 

»  Le  prix  devra  porter  la  dénomination  :  Prix  Théo- 
pliile  Gluge.  Il  pourra  déjà  être  attribué  cette  année. 

»  Cette  fondation  a  été  acceptée  pour  l'Académie  par 
arrêté  royal  du  18  mars  1902.  » 
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La  Classe  a  reçu,  pour  la  première  période  de  ce 
concours  (i90i-i90â),  sept  travaux  de  M.  le  IV  P.  KoH 
et  un  travail  de  M.  G.  Bullot. 

Conforménient  aux  conclusions  des  rapports  de  ses 
commissaires,  elle  a  décerné  le  prix  de  miUe  francs  ï 
M.  le  D'  P.  Noir,  de  TUniversité  de  Liège. 

ÉLECTIONS. 

La  Classe  a  eu  le  regret  de  perdre  cette  année  trois  de 
ses  membres  titulaires  :  le  général  Brialmont,  Fr.  Cré- 
pin  et  Alph.  Renard,  et  quatre  de  ses  associés  :  sir 
Georges-Gabriel  Stokes,  Luigi  Cremona,  Ch.  Gegenbaar 
et  Ch.  de  la  Vallée  Poussin. 

Elle  a  élu  : 

Section  des  sciences  mathématiques  et  physiques. 

Membre  titiUaire  (sauf  approbation  royale)  :  M.  ArmaDd 
Jorissen,  déjà  correspondant. 

Associés  :  MM.  George-Howard  Darwin,  professeur  à 
r Université  de  Cambridge  (Angleterre),  et  Corrado  Segre, 
professeur  de  géométrie  supérieure  à  T Université  de 
Turin. 

Section  des  sciences  naturelles. 

Membres  titidaires  (sauf  approbation  royale)  :  MM.  Poly- 
dore  Francotte  et  Paul  Pelseneer,  déjà  correspondants. 

Associés  :  MM.  Wilhelm  Roux,  professeur  à  rUniver- 
site  de  Halle-sur-Saale,  et  Michel  Lévy,  membre  de 
rinstilut.  Chef  du  Service  géologique  de  France. 
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OOVRAGES  PRESENTES. 


De  Heen  (P.).  Prodrome  de  la  théorie  mécanique  de 
l'électricité.  Bruxelles,  1903;  gr.  in-8»  (151  p.). 

Errera  (Léo).  Due  leçon  élémentaire  sur  le  darwinisme, 
2*  édition.  Bruxelles,  1904;  in-8»  (85  p.). 

—  De  wetenschappelijke  grondsiagen  van  den  akker- 
bouw;  uit  het  fransch,  door  P.  De  Caluwe.  Gand-Âmster- 
dam,  1904;ln-8*(47  p.). 

Lancaster  {Alb.).  Comparaison  entre  les  observations 
météorologiques  faites  simultanément  aux  observatoires  de 
Bruxelles  (ancien)  et  d'Uccle  (nouveau).  Bruxelles,  1903; 
in -4"  (15  p.  avec  plans). 

De  Donder  (Th.).  Étude  sur  les  invariants  intégraux. 
Paris,  1901,  extr.  in-8o  (66  p.). 

—  Étude  sur  les  invariants  intégraux  (second  mémoire). 
Palerme,  1902;  extr.  in-S»  (25  p.). 

Doudou  (£.).  Étude  géologique  et  archéologique  des 
environs  d'Ombret.  Bruxelles,  1903;  extr.  in^"*  (10  p.). 

^  Exploration  scientifique  dans  les  cavernes,  les  abîmes 
et  les  trous  fumants  de  la  province  de  Liège.  Liège,  1903; 
in-18  (342  p.). 

Solvay  {Ernest).  Coup  d'œil  rétrospectif  sur  le  procédé 
de  fabrication  de  la  soude  à  l'ammoniaque.  Paris,  1903; 
extr.  in-8«  (6  p.). 

Guarini  (£.).  L'état  actuel  de  Télectroculture.  Bruxelles, 
1903;in.8o(24p.,  fig.). 

Monter  (Marcel).  Le  peptonate  ferrique.  Son  étude  chi- 
mique et  physiologique.  Anvers,  1903;  extr.  in-8''  (15  p.) 

Kerremans  {Ch.).  Coleoptera  Serricornia,  fam.  Bupres- 
tidae,  fascicules  1  à  4.  Bruxelles,  1904;  in-4». 
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Musée  royal  d'histoire  naturelle  de  Bruxelles. 
tomes  1  et  II.  1900-1903;  3  volumes  in4^ 

Ministère  de  P Agriculture.  Rapports  des  Commissions  n^ 
dicales  provinciales  sur  leurs  travaux  pendant  l'année  1903, 
1*  et  3*  fascicules.  1903. 


Allemagne. 

KôUiker  (A.).  Die  Entwicklung  und  Bedeutung  des  Glas- 
kôrpers.  Leipzig,  1904;  extr.  in-S"*  (33  p.  et  4  pi.). 

WiESBADEN.  Nassauischer  Verein  fur  Naturkunde.  Jahr- 
bûcher,  56.  Jahrgang,  1903. 

Berlin.  Physikalisch-technische  Reichsamtalt.  Abhand- 
lungen,  Band  IV,  1, 1904.  In-4\ 


Indlanapolis.  Department  of  geology  and  natural  res- 
sources, 1901. 

MissouLA.  University  of  MotUana.  Some  volcanic  ash  beds 
of  Montana  (Jesse  Perry  Rowe).  1903. 

—  Summer  birds  of  Flalhead  Lake  (P.-M.  Silloway). 
1901 .  A  biological  reçonnoissance  in  the  vicinity  of  Fiat- 
head  Lake  (Morton  J.  Ebrod).  1903. 

Gibbs  (J.'W*).  Diagrammes  et  surfaces  thermodyna- 
miques. Paris,  1903;  in-18  (86  p.). 


Ottawa.  Royal  Society  of  Canada.  Proceêdings,  1903. 
LivERPOOL.  Biological  Society.  Proceêdings,  vol.  XVII, 
1908-1903. 
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PAYS   DIVERS. 

Soderbaum   (J7.-G.).  Jac.  Berzelius,  Reseanteckningar. 
Stockholm,  1903;  in-S«  (xn-430  p.). 
.  Lundborg  (Hermann).  Die  progressive  myoklonus  Epilep- 
sie.  Upsal,  1903  ;  in-8^  (207  p.). 

Stockholm.  Commmion  géologique.  Publications  de  1902 
et  1903. 

■ 

San  Fernando.  InstilvXo  y  Observatorio  de  marina.  Aima- 
naque  nautico  para  1905. 


La  Bibliothèque  de  TÂcadémie  a  reçu  en  outre,  pendant 
Tannée  1903,  les  Revues  ainsi  que  les  publications  des 
sociétés  suivantes  : 

Anvers.  Société  de  médecine.  —  Société  médico-chirurgi- 
cale. —  Société  de  pharmacie. 

Bruxelles.  Académie  royale  de  médecine.  —  Annales  de 
médecine  vétérinaire.  —  Annales  des  travaux  publics.  — 
Association  belge  de  photographie.  —  Association  belge  des 
chimistes.  —  Bulletin  mensuel  de  la  station  géophysique 
(fUccle.  —  Bulletin  de  statistique  démographique  et  sanitaire. 
—  Ciel  et  Terre.  —  Ministères  des  Affaires  étrangères,  de 
l'Agriailture,  de  l'Intérieur,  du  Travail.  —  Moniteur  belge.  — 
Moniteur  industriel  belge,  —  Observatoire  royal.  —  Presse 
médicale  belge.  —  Revue  de  l'Université.  —  Sociétés  :  d'agri- 
culture, d'anthropologie,  Gastronomie,  royale  de  botanique, 
i électriciens,  entomologique,  de  géologie  et  d'hydrologie, 
royale  mdlacologique,  royale  de  médecine  publique,  de  micro- 
scopie,  des  sciences  médicales  et  naturelles,  scientifique. 

Charleroi.  Société  paléontologique  et  archéologique. 

Gand.  Société  de  médecine. 
'  Gembloux.  Station  agronomique. 

Huy.  Cercle  des  sciences  et  des  beaux-arts.  —  Cercle  des 
Naturalistes. 


(  4S18) 

Liège.  Écho  vétérinaire,  — ^  Société  géologique  de  Bdgique. 
—  Société  médico^hirurgicaleo 

Berlin.  Kôn.  Akademie  der  Wissenschaftefi.  -^  Deuiseke 
chemische  GeseUschaft.  —  Geologische  Gesellschafî.  —  GeseU- 
schafl  fur  Anthropologie^  Ethnologie  und  Urgeschichie.  — 
Jahresbericht  ûber  die  Fortschrilte  der  Chemie.  —  Pkysika- 
lische  Gesellschafl.  —  Meteorologisches  histitut. 

Bonn.  Naturhistorischer  Verdn  der  preussischen  Rhein- 
Umde  und  Westphalens. 

Brème.  Nalurwissenschafllicher  Verdn. 

Budapest.  Institut  royal  de  géologie,  —  Académie  des 
scietices. 

Cracovie.  Académie  des  sciences. 

Francfort-sur^Main.  Senckenberg.  naturforsch.  Gesellschafl, 

Francfortrsur-Oder.  Naturwissenschaftlicher  VereUi. 

Gôttingen.  Kôn.  Gesellschafl  der  Wissenschaften. 

Balle.  Naturwiss.  Verein  fur  Sachsen  und  Thûringen. 

léna.  Mediziniseh^naturwissenschaflliche  Gesellschafl. 

Leipzig.  Archiv  der  Mathematik  und  Physik.  —  Beiblàtier 
zu  den  Annalen  der  Physik  und  Chemie.  —  Kôn.  Gesellschafl 
der  Wissenschaften.  —  Zoologischer  Anzeiger. 

Munich.  Kôn.  Akademie  der  Wissenschaften. 

Prague.  Académie  tchèque  des  sciences.  —  Kôn.  Gesell- 
schafl der  Wissenschaften.  —  Société  mathématique. 

Strasbourg.  Société  des  sciefices,  agriculture  et  arts. 

Vienne.  KaiserL  Akademie  der  Wissenschaften.  —  Anthro- 
pologische  Gesellschafl.  —  Zoolog .-botanische  GeseUschaft.  - 
Kais.  geologische  Reichsanstalt.  —  Monatshefle  fur  Mathe- 
matik und  Physik.  —  Kais.  naturhistorisches  Hofmuseum.  — 
Zool.  botanische  Gesellschafl. 

Wurzbourg.  Physikal.-medizinisehe  Gesellschaft. 

Universités  de  Fribourg-en-Brisgau,  Giessen,  Heidelbeqp, 
Kiel,  Marbourg,  Strasbourg,  Tubingue  et  Vienne. 


(  4S»9  ) 

Copenhague.  InstUut  méléarologique,  — Société  royale  des 
sciences. 

Âlbany.  University  of  the  State  of  New  York. 

Alleghany.  Obseroatory. 

Baltimore.  John  Hopkins  University. 

Berkeley.  University. 

Boston.  Academy  o farts  and  sciences.  —  Natural  History 
Society. 

Buenos-Âyres.  Sociedad  cientifica  Argentina. 

Cambridge.  Muséum  ofcompar.  wôlogy.  —  Observatory. 

Chicago.  Field  Columbian  Muséum.  —  Kenwood  Observa- 
tory. 

Cincinnati.  Lloyd  library. 

Cordova.  Academia  de  ciencias. 

Granvilie.  Denisan  University. 

Halifax.  Nova-Scotian  Institute. 

Ithaca.  Journal  ofphysical  cliemistry. 

Laurence.  The  Kansas  University. 

Lincoln.  University  ofNebraska. 

Mexico.  ObservatorU).  —  Sociedad  de  historia  naturai. 

Montevideo.  Universidad, 

Mont-Hamiiton.  Lick  Observatory. 

Hontrëal.  Natural  history  Society. 

New-Haven.  Journal  of  sciences, 

New-York.  Academy  of  sciences.  —  Mathematical  Society, 
—  Muséum  of  natural  history. 

Philadelphie.  Academy  of  natural  sciences.  —  Franklin 
Institute.  —  The  american  Naturalisa  —  Philosophical 
Society.  —  Historical  Society. 

Rochester.  Academylof  sciences.  —  Geological  Society. 

Saint-Louis.  Academy  of  sciences. 

S^lem.Essex  Institute. 

San-Francisco.  California  Academy  of  sciences. 

Santiago  de  Chili.  Société  scientifique. 

Toronto.  Canadian  Institute. 
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Urbana.  lUinois  SlaU  labaratory. 
Washington.  Department  of  Agriculture.  —  (/.  S.  nalUmal 
Mweum.  —  Smithsonian  Institution.  —  U.  S.  Geologieal 

Survey, 

Amiens.  Société  industrielle. 

Bdne.  Académie  d'Hippone. 

Bordeaux.  Société  des  sciences  physiques  et  naturelles. 

Caen.  Société  linnéenne. 

Dax.  Société  de  Borda, 

Le  Havre.  Société  d'études  diverses, 

Lille.  Société  géologique  du  Nord. 

Lyon.  Université. 

Marseille.  Société  scientilique  industrielle.  —  Faculté  des 
sciences. 

Montpellier.  Académie  des  sciences  et  des  lettres. 

Nancy.  Société  des  sciences. 

Paris.  Académie  de  médecine.  —  Bulletin  scientifique 
(Giard).  —  École  normale  supérieure.  —  Journal  de  f  agricul- 
ture. —  Le  Cosmos.  —  La  Nature.  —  Le  Progrès  médical. 
—  Ministère  de  nnstruction  publique.  —  Moniteur  scienti- 
fique. —  Muséum  d'histoire  naturelle.  —  Revue  générale 
des  sciences.  —  Revue  scientifique.  —  Sociétés  :  WagricuUare^ 
d'anthropologie,  astronomique,  de  biologie,  chimique^  géolo' 
giqu^f  mathématique,  météorologique,  philomatique,  zoolo- 
gique. 

Toulouse.  Université. 

Valenciennes.  Société  d'agriculture^  sciences  et  arts. 

Adélaïde.  Royal  Society  of  South  Australia. 
Birmingham.  Philosophical  Society. 
Calcutta.   Asiatic  Society  of  Bengal.  —  Meteorological 
Department,  -r  Geologieal  Survey. 
Cambridge.  Philosophical  Society. 
Dublin.  Dublin  Society  • 
Edimbourg.  Botanical  Society.  —  Geologieal  Sodety.  — 


(  f331  ) 

Physkal  Society.  —  Royal  Sodety.  —  Laboratory  of  the  R. 
Collège  ofphysicians. 

Glascow.  Geological  Society. 

Le  Cap.  Philosophical  Society, 

Londres.  Anthropological  InstittUe.  —  Royal  Astronomical 
Society.  —  Chemical  Society.  —  Geological  Society.  —  Insti- 
tution ofmechanical  Engineers.  —  Institute  of  civil  Engineers. 

—  Royal  Institution  of  Great  Rritain.  —  Linnean  Society. 

—  Mathematical  Society.  —  Meteorological  Society.  —  Royal 
Microscopical  Society.  —  Nature.  —  Zoological  Society. 

Newcastle-uRon-Tyne.  Institute  ofmining  and  mechanical 
Engineers. 
Sydney.  Linnean  Society.  —  jR.  Society  ofN.  S.  Wales. 

Florence.  Società  entomologica  italiana.  —  Rivista  sdenti- 
fico-industriale. 

Milan.  Società  di  scienze  naturali.  —  R.  Istituto  di  scietize. 

Hodène.  Società  dei  naturalisti. 

Naples.  Società  Reale. 

Padoue.  Società  veneto-trentina  di  scienze  naturali. 

Païenne.  Circolo  matematico. 

Parme.  Il  nuovo  Risorgimento. 

Pise.  Società  toscana  di  scienze  naturali.  —  Il  nuovo 
cimento, 

Rome.  Academia  pontificia  de  Nu^vi  Lincei.  —  Comitato 
di  artiglieria  e  genio.  —  Gazetta  chimica.  —  Ministerio  dei 
lavori  pubblici.  —  Società  zoologica. 

Sassarî.  Università. 

Turin.  Academia  reale  délie  scienze. 

Venise.  R.  Istituto  di  scienze. 

m 

Vérone.  Accademia  d'agncoltura. 

Amsterdam.  K.  Akademie  van  wetenschappen.  —  Société 
mathématique. 

Batavia.  Genootschap  van  kunsten  en  wetenschappen*  — 
Natuurkundige  Vereeniging. 


(  I53«  ) 

Buitenzorg.  Jardin  botanique. 
Deift.  École  polytechnique^ 
Harlem.  Société  hollandaise  des  sciences. 
La  Haye.  Entomologische  Vereeniging. 
Leyde.  Nederkmdsche  dierkundige  Vereeniging. 
Bucarest.  Institut  météorologique.  —  Ministère  de  Vlnstruc* 
tion  publique.  —  Société  des  sciences  physiques. 
Jassy.  Société  scientifique  et  littéraire. 

Dorpat.  Université.  —  Naturforschende  GeseUschaft. 

Kazan.  Universitélimpériale. 

Moscou.  Société  impMale  des  Naturalistes^ 

Nowa-AIexandrya.  Annuaire  géologique  et  minéralogique» 

Odessa.  Société  des  Naturalistes. 

Saint-Pétersbourg.  Académie  impériale  des  sciences.  — 
Institut  impérial  de  médecine  expérimentale.  —  Camité  géo- 
logique. —  Jardin  impérial  de  botanique.  —  Société  de  chimie. 
^  Université  impériale. 

Varsovie.  Travaux  mathématiques  et  physiques. 

Christiania.  Société  des  sciences.  —  Université. 
Stockholm.  Nordiskt  medicinsk  Archvv.  —  Actamathema- 
tica.  —  Institut  royal  géologique.  —  Société  etHomologique. 
Upsal.  Université. 
Bâie.  Université. 

Genève.  Archives  des  sciences  physiques  et  naturelles. 
Lausanne.  Société  vaudoise  des  sciences  tuUurelles. 
Zurich.  Naturforschende  GeseUschaft. 

Alexandrie.  Institua  égyptien. 
Belgrade.  Académie  royale  des  sciences. 
Coîmbre.  Jornal  mathematicas  (Teixeira). 
Le  Caire.  Société  khédiviale  de  géographie. 
Manila.  Observatorio  meteorologico. 
Tokyo.  GeseUschaft  fUr  Natur- und  VôlkerkundeOstasieti<. 
—  Impérial  University. 
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Académie  hongroise  des  sciences. 
Adresse  le  programme  du  Prix 
Bolyai,  296. 

Académie  royale  d'agriculture 
de  Turin.  Demande  rechange 
de  publications,  640. 

Académie  royale  de  médecine  de 
Belgique,  Envoie  le  programme 
de  ses  concours,  380. 

Académie  royale  des  sciences, 
des  lettres  et  des  beaux- arts  de 
Belgique.  Adresse  de  félicita- 
tions au  Roi  au  sujet  de  la  nais- 
sance de  S.  A.  R.  Mb*  le  Prince 
Charles-Théodore  de  Belgique, 
978.  —  Discours  prononcé  au 
Palais  le  1«»  janvier  par  M.  Éd. 
Van  Beneden,  1. 


Mbert  I^  de  Monaco  (S.  A.  R. 
VLvf  le  Prince).  Hommage  d'ou- 
vrage, 979. 

Anonyme  (concours  annuel  de 
1903).  Mémoire  sur  les  dévia- 
tions périodiques  de  la  verticale 
(mention  très  honorable).  Rap- 
ports de  MM.  Folie,  Le  Paige  et 
Ch.  Lagrange,  1207,1209, 1212; 
proclamation,  1322. 

Association  internationale  des 
Académies.  Réunion  du  Comité 
international,  à  Londres,  7, 
295;  compte  rendu,  par  le 
général  J.  De  Tilly,  656,  729. 
—  Commission  pour  Tétude 
de  l'anatomie  de  Tencéphale 
(H.  Van  Gehuchten  délégué), 
381  ;  projet  de  constitution  d'un 
Comité  central  pour  l'étude  de 
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cette  question,  897  ;  lecture  du 
rapport  de  MM.  Vanlair,  Masius 
et  Fredericq,  642,  6^. 
Athénée  de  Brescia.  Hommage 
de  Touvrage  et  de  la  plaquette 
en  bronze  de  son  cinquante- 
naire, 895. 


Bambeke  (Ch.  Van),  Prix  décennal 
des  sciences  zoologiques  (pre- 
mière période),  6.  —  L'évolu- 
tion nucléaire  et  la  sporulation 
chez  Hydnangium  carneum 
Wallr.,  515.  —  Mémoire  sur 
le  même  sujet  {Mémoires  des 
membres,  t.  LIV).  Lecture  des 
rapports  de  MM.  Errera  et  Gra- 
vis, 722  ;  annexe  à  ce  mémoire, 
i03â.  —  Note  bibliographique  : 
voir  Schuyten  {M,'C.).  --  Rap- 
port :  voir  Selys  Longchamps 
{Marc  de), 

Barone  (G.).  Hommage  d'ouvrage 
avec  note  par  G.  Le  Paige  (La 
grande  pluie  météorique  de 
novembre  4899),  7, 11.  —  Voir 
Jacobs  (F.). 

Beaujean  (C).  Hommage  d'ou- 
vrage, 979. 

Beaupain  {J.).  Sur  la  fonction 
log  r  {a)  et  sur  la  fonction  log 
Gl  (a)  (Mémoires  des  savants 
étrangers  in4o,  t.  LXII).  Rap- 
ports de  MM.  Gh.-J.  de  la  Vallée 
Poussin,  Deruyts  et  Mansion, 
724, 725.  —  Sur  la  fonction  gam- 
ma double  (à  l'examen),  1019. 


Beneden  {Éd.  Van).  Discours  pro- 
noncé à  la  réception  au  Palais, 
le  [«'  janvier  1903, 1.  —  FéUdte 
M.  Marchai  pour  sa  cinquan- 
tième année  de  services  à 
TAcadémie,  9.  —  Élu  corres- 
pondant de  l'Académie  des 
sciences  de  Saint-Pétersbourg 
(félicitations),  378.  —  Promu 
commandeur  de  l'Ordre  de 
Léopoid,  1018.  —  Rapports  : 
voir  De  Brurne(C.);  DoUo  (L.); 
Philippson  {M.)";  Selys  Long- 
champs  {Marc  de). 

Bomm,er  {Ch.\  Hommage  d'ou- 
vrage, 882. 

Boncquet  {H.).  Chargé  d*exécuter 
en  marbre  lé  buste  de  L.-G.  de 
Koninck,  6. 

Bosmans  {H.).  HoiK^age  d'oa- 
vrage,  720. 

Bourgeois  {Ed.).  De  l'ikOuence 
du  soufre  et  des  groupes  sul- 
furés sur  l'ordre  de  substlVutioQ 
des  atomes  d'hydrogène  uaus 
les  noyaux  cycliques  :  Actio^f  de 
l'acide  sulfurique  sur  le  si 
de  phényle,  948.  —  Sur  quë|l- 
ques  dérivés  sulfurés  du  sulfi 
de  phényle,  957;  rapports  d< 
MM.  Spring  et  Henry  sur 
deux  communications,  899,^ 
900. 

Brachet  {A,).  Hommage  d'ou- 
vrage, 896. 

Brialmont  {A.).  Décès  (paroles 
prononcées  à  sa  mémoire  par 
M.  Mansion',  718. 

BuUot   (G.).   Manuscrit   soumis 
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pour  le  prix  Th.  Gluge,  9;  rap- 
ports de  MM.  Masius,  Plateaa 
et  Fredericq,  642,  655. 


Cabuv  (A.).  De  la  résistance  de 
Tair.  Expériences,  études  et 
formules  nouvelles  d'aérodyna- 
mique. De  la  puissance  néces- 
saire pour  obtenir  le  planement 
horizontal  (Dépôt  aux  archives). 
Rapports  de  MM.  De  Heen  et  De 
Tilly,  900,  901. 

Cesàro  (G.).  La  gœthite.  479.  — 
Sur  un  curieux  phénomène 
d'orientation  par  laminage,  432. 
—  Plasticité  du  nitrate  sodique, 
438.  —  Rapport  :  voir  Prin^ 

Charles- Théodore  de  Belgique 
(S.  A.  R.  Mb'  le  Prince).  Sa 
naissance  (Adresse  de  félicita- 
tions au  Roi),  978. 

Cocchi  (/.).  Hommage  d'ouvrage 
avec  note  par  G.  Dewalque  (Fin- 
landia),  7,  li. 

Conseil  international  pour  V ex- 
ploration de  la  mer,  —  Adresse 
ses  publications,  639, 895. 

Cremona  (L.).  Décès,  638. 

Cremona  (M™  V*).  Remercie  pour 
les  condoléances  qui  lui  ont  été 
exprimées,  7âO. 

Crépin  i^Fr.),  Décès  (paroles  pro- 
noncées à  sa  mémoire  par 
M.  Mansion),  390;  remercie- 
ments de  MM.  Crépin  frères, 
490.  —  M.  Errera  écrira  sa 
notice  pour  V Annuaire,  639. 


Darwin  (G, -H,),  The  Eulerian 
nutation  of  the  Earth's  axis, 
i47;  rapports  de  MM.  Folie  et 
Lepaige,  45,  17;  complément 
du  rapport  de  M.  Folie,  320. 
Élu  associé,  635;  remercie  pour 
son  élection  et  son  diplôme, 
638.  —  Voir  Lagrange  (Ch.). 

De  Bruyne  (C).  Contribution  à 
l'étude  de  la  cellule  folliculaire 
des  glandes  génitales  des  Gas- 
téropodes, 115;  rapports  de 
MM.  Van  Beneden  et  Pelseneer, 
13, 14.  —  Hommage  d'ouvrage, 
382. 

De  Donder  {Théop.).  Application 
nouvelle  des  invariants  inté- 
graux, no  1  (à  l'examen),  1020. 

De  Heen  (P.).  Oscillations  de 
l'éther  de  diverses  formes  et  le 
phénomène  de  Zeeman,  41.  — 
Hommage  d'ouvrage,  1206.  — 
Rapports.  Voir  :  Cabuy  (-4.); 
Hemptinne(A.  de);  Lagrange 
{Eug.);  Meuris{Aug,)\  Terby 
(Ch.)\  Van den Bossche {Fern.}; 
Wattier  {E,). 

Delacre  (M.).  Recherches  sur  la 
synthèse  graduelle  de  la  chaîne 
benzénique  (XI»  communica- 
tion), 735.  —  Rapport  :  voir 
Gesché  (L.). 

de  la  Vallée  Poussin  (Ch,).  Décès, 
378;  paroles  prononcées  à  sa 
mémoire  par  P.  Mansion,  378; 
remerciements  de  la  famille 
pour  les  témoignages  de  sym- 
pathie dont  elle  a  été  l'objet. 
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391.  —  Sa  biographie  pour 
V Annuaire  de  1904,  par  G.  Ma- 
laise, 490, 895. 

de  la  Vallée  Poussin  (CA.-J.)- 
Remercie  pour  les  sentiments 
exprimés  au  sujet  de  la  maladie 
et  de  la  mort  de  son  père,  170, 
391.  —  Rapport  :  voir  Beau- 
pain  (J,  ), 

De  Puyât  (Edm.).  Soumet  une 
note  sur  quelques  théorèmes 
basés  sur  les  propriétés  des 
transversales,  492;  dépôt  aux 
archives  après  lecture  du  rap- 
port de  MM.  Neuberg  et  Deruyts, 
722. 

Derouaux  (J.).  Tracé  myogra- 
phique  du  cœur  du  lapin  isolé, 
nourri  au  moyen  du  Liquide  de 
Locke,  470;  rapports  de  MM.  Ma- 
sius  et  Frcdericq,  395,  396. 

Deruyts  (J.).  Rapports  :  voir  Beau- 
pain  {J.);  De  Puydt  (Edm,), 

Dewalque  (G.).  Hommage  de  sa 
carte  géologique  de  la  Belgique, 
895.  —  Une  roche  feldspathique 
à  Coo  (Slavelot),  1012.  -  Élu 
membre  de  la  Commission  des 
finances,  1204.  —  Note  biblio- 
graphique :  voir  Cocchi  (/.), 

De  Wildeman  {Ém,),  Hommage 
d'ouvrage,  171.| 

D'Hollander  (F.).  Hommage  d'ou- 
vrage, 896. 

Dollo  (L.).  Hommage  d'ouvrage, 
295.  —  Eochelone  brabantica, 
Tortue  marine  nouvelle  du 
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Acide  (Sur  1')  difluoracétique; 
par  Fréd.  Swarts,  S97  ;  rapport 
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Météorologie;  Mécanique;  Nu- 
tation  ;  Prix  Mailly. 


Benzène.  Contribution  à  l'étude 
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Fr.)  et  Brialmont  (Alexis.-H.), 
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sothérapie à  Biarritj^  296. 

Congrès.  Voir  Association^  Con- 
férence. 

Continuité  (Notion  de  la).  Voir 
Tangente. 

Courbes.  Voir  Surfaces. 

Cristallographie.  Voir  Émerau- 
de  ;  Goethite  ;  Orientation  ; 
Plasticité:  Roche. 

Cytologie.  Les  groupes  cellu- 
laires de  la  corne  antérieure  de 
la  moelle  des  Sauriens,  par  M. 
Philippson,  161;  rapport  de 
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—  Cinquantenaire  de  M.  le  che- 
valier Ëdro.  Marchai  (paroles 
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Laboratoire  de  Napies.  Voir  Bio- 
logie. 

Léonides.  Observations  faites  à 
Boitsfort  en  1903;  par  Gh.  Fié- 
vez,  1293;  rapport  de  M.  Fr. 
Terby,  1031. 

Léopold  II,  Roi  des  Belges  (S.  M.). 
Adresse  de  l'Académie  au  scyet 
de  la  naissance  de  S.  A.  R.  Mp 
le  Prince  Charles-Théodore,  978. 

Lexicographie,  Voir  Chimie, 

Luminescence.  Voir  Gtff . 


Mathématiques^    Voir   Algèbre; 
Calcul  des  probabilités;  Fimc- 
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thns;  Géométrie;  Invariants; 
Mécanique  ;  Prix  Bolyai  ; 
Série. 

Mécanique.  Sur  la  période  du 
mouvement  absolu  d'un  point 
de  la  Terre  autour  de  Taxe 
instantané;  par  F.  Folie,  327; 
rapports  de  MM.  Le  Paige  et 
Lagrange,  318,  319.  —  Note  sur 
le  mécanisme  élémentaire  de  la 
rotation  d*un  corp;;  autour  de 
son  centre  d'inertie...  ;  par 
Gh.  Lagrange,  341.  —  Mécani- 
que RATIONNELLE.  La  machine 
à  mouvement  perpétuel  et  la 
question  du  radium.  Sur  la  rota- 
tion indéfectible  d'un  système 
et  la  production  indéHnie  d'un 
travail  utilisable  sous  la  seule 
action  d'un  potentiel  (newto- 
nien)  fixe;  par  Gh.  Lagrange, 
987.  —  Voir  Analyse  infinitési- 
male; Équilibre;  Nutation. 

Médecine.  Voir  Algésimétrie  : 
Physiologie;  Sécrétion. 

Météorologie.  Sur  les  refroidis- 
sements et  les  réchauffements 
produits  par  les  étoiles  filantes; 
par  F.  Folie,  521.  —  Voir 
Phénomènes  périodiques. 

Minéralogie.  Voir  Émeraude; 
Gœthite;  Mona^ite;  Roche. 

Mona^ite.  Sur  quelques  proprié- 
tés optiques  de  la  monazite  de 
Nil-Saint-Vincent  (Brabant)  et 
sur  la  présence  de  la  xénotime 
dans  le  même  gisement;  par 
W.  Prinz  (à  Fexamen),  896. 

Monument.  Voir  Kekulé  (Fr.- 
Aug.), 


Mouvement  absolu.  Voir  Méca- 
nique. 
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Nécrologe.  Brialmont  (Alexis-H.)^ 
718;  Cremona  (Luigi),  638, 720; 
Grépin  (Fr.),  390,  490;  de  la 
Vallée  Poussin  (Gh.),  378,  391  ; 
Gegenbaur  (Karl),  638,  720; 
Renard  (Alph .-François),  718, 
894;  Stokes  (Sir  George - 
Gabriel),  294,  381;  Studnicka 
(Fr.J.),  294;  Weyr  (Éd.),  1018. 

Nitrate  sodique.  Voir  Plasticité. 

Notices  biographiques  pour  V An- 
nuaire. M.  L.  Errera  écrira  la 
notice  de  Fr.  Grépin,  639.  — 
M.  Malaise,  celle  de  Gh.  de  la 
Vallée  Poussin,  490;  remet  le 
manuscrit  de  sa  notice,  895. 

Nutation  (The  Eulerian)  of  the 
Earth's  axis  ;  by  G.-H.  Dan^in, 
147  ;  rapports  de  MM.  Folie  et 
Le  Paige.  15, 17;  complément  à 
mon  rapport  (sur  la  nutation 
chandlérienne),  par  F.  Folie, 
320.  —  Réclamation  de  priorité 
au  sujet  du  mémoire  de  M.  G.- 
H.  Darwin  et  des  rapports  de 
MM.  Folie  et  Le  Paige,  suivie 
d'une  Note  sur  le  mécanisme 
élémentaire  de  la  rotation  d'un 
corps  autour  de  son  centre 
d'inertie  et  sur  la  notion  de 
rinfiniment  petit  absolu;  par 
Gh.  Lagrange,  341.  -  Réplique 
de  M.  Folie  à  M.  Gh.  Lagrange, 
506.  —  Observations  sur  cette 
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réplique  ;  par  Gh.  Lagrange,  950. 
—  Sur  des  termes  nouveaux  du 
second  ordre  de  la  nutation; 
par  F.  Folie,  684.  —  Voir  Ana- 
lyse infinitésimale;  Mécanique. 


Ordre  de  Léopold,  MM.  Van 
Beneden,  Masius  et  Mansion 
promus  commandeurs,  1018; 
Le  Paige  et  Neuberg  promus 
officiers,  1018;  Laurent  et 
Lameere  nommés  chevaliers, 
719, 1018;  remerciements,  894, 
1018. 

Orientation.  Sur  un  curieux  phé- 
nomène d'orientation  par  lami- 
nage; par  G.  Gesàro,  43â. 

Ouvrages  présentés.  Janvier,  166  ; 
février,  289;  mars,  375;  avril, 
384;  mai,  484;  juin,  635;  juU- 
let.  713;  août,  890;  octobre, 
971;  novembre,  1014;  décem- 
bre, 1333. 

Oxydes.  Voir  Saponification. 


Paléontologie.   Voir   Évolution; 

Tortue. 
Parallèles  (Sur  la  théorie  des); 

par  Gh.  Michaux.  Dépôt  aux 

archives   après   avis   de   MM. 

De  Tillv  et  Mansion,  IS. 
Pédologie.    Paedologisch    Jaar- 

boek,  3«  en  4«  jaargang;  door 

M.-C.  Schuyten  (Note  par  Ch. 

Van  Bambeke),  173. 


Phénomènes  périodiques  observés 
à  Tilflf  pendant  les  mois  de 
mars  et  d'avril  1903;  par  F. 
Folie,  440. 

Phényle.  Voir  Sulfure. 

Phonoris  (Mémoire  sur  un).  Voir 
Concours  de  la  Classe,  içoj. 

Physiologie.  Tracé  myographique 
du  cœur  du  lapin  isolé  nourri 
au  moyen  du  liquide  de  Locke; 
par  J.  berouaux,  470;  rapport 
de  MM.  Masius  et  L.  Fredericq, 
395,  396.  —  Voir  Absorption; 
Alexine  hémolytique;  Fibril- 
lation  ;  Prix  Théophile  Giuge; 
Psychologie;  Rire;  Sécrétion; 
Sérum  sanguin. 

Physique,  Voir  Densité;  Prix 
Louis  Melsens. 

Physique  du  globe.  Voir  Phé- 
nomènes périodiques;  Prix 
Charles  Lagrange. 

Plasma  sanguin.  Voir  Alexine. 

Plasticité  du  nitrate  sodique  ;  par 
G.  Gesàro,  438. 

Potasse  caustique.  Voir  Benzène. 

Pression  critique.  Voir  Ga{. 

Prix  Bolyai  (Mathématiques). 
Programme,  296. 

Prix  François  Deruyts  (Cîéomé- 
trie  supérieure)  :  1902-1906 
(I"  période).  Règlement,  317. 

Prix  Théophile  Gluge  (Physio- 
logie) : 

1901-1902  (première  pé- 
riode). Travaux  reçus  et  dési- 
gnation des  commissaires,  8: 
rapport  de  MM.  Masius,  Plateau 
et  Fredericq,  642, 655.  Lauréat: 
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M.  le  D' P.  Nolf,  6iU;  proclamé, 
43Î*. 

1908-1904  (II*   période). 
Fondation  et  Règlement,  315. 
Prix   Guinard  (VII«  période). 
M.  Edouard  de  Pierpont  lau- 
réat, 295. 

Prix  Charles  Lagrange  ; 

1901-1904  (I"  période). 
Fondation  et  Règlement,  310. 
—  Ouvrage  soumis  par  M.  0. 
Heckers,  978. 

Prix  Charles  Lemaire  :  1901  - 
1908  (Vi«  période).  Pro- 
gramme, 304.  —  Aucun  ouvrage 
n'a  été  reçu,  641. 

Prix  Edouard  Aiailly  :  190O- 
1908  (lUe  période).  FondaUon 
et  Règlement,  305. 

Prix  Louis  Melsens  :  1900- 
1904  (Ire  période).  Fondation 
et  Règlement,  307. 

Prix  de  Selys  Longchamps  (pour 
la  faune  belge)  :  1901-1906 
(l*"»  période).  Fondation  et  Règle- 
ment, 313. 

Prix  Stas  (Chimie).  Non  décerné 
en  1904, 1205. 

Prix  décennal  des  mathématiques 
appliquées  : 

1894-1902  (n«  période). 
Liste  de  dix  noms  pour  la  for- 
mation du  jury,  6, 10. 

Prix  décennal  des  sciences  {oolo- 
giques  : 

1892-1901  (Iw  période). 
M.  Van  Bambeke  lauréat,  6.  — 
M.    le  Ministre  de  rintérieur 

1903.  —  SaENGBS. 


envoie  trente^cinq  exemplaires 
du  rapport  du  jury,  294. 

Probabilités.  Voir  Calcul  des  pro- 
babilités. 

Propeptone.  Voir  Absorption. 

Psychologie.  Voir  Algésimétrie. 

Publications  de  l'Académie,  De- 
mande d'échange  par  l'Acadé- 
mie royale  d'agriculture  de 
Turin,  640. 

Pyrogénation  (Sur  la)  de  quel- 
ques acides  organiques  dibasi- 
ques  ;  par  le  D' W  Oechsner  de 
Coninck,  633;  rapport  dé  M. 
Spring,  494. 


Radium.  Voir  Mécanique. 
Réaction  (Une)  sensible  du  titane; 

par  Arm.  Jorissen,  902. 
Rire  (La  physiologie  du,;  par  C. 

Vanlair,  1295. 
Roche  (Une)  feldspathique  à  Coo 

(Stavelot);    par  is.  Dewalque, 

1012. 
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Sang.  Voit  Sérum. 

Saponification.  Sur  la  saponifica- 
tion des  éihers  par  les  oxydes 
insolubles  en  présence  de  l'eau; 
par  Fréd.  Swarls,  441  ;  rapport 
de  MM.  Spring  et  Henry,  393, 
394. 

Sauriens.  Voir  Cytologie. 

Science  (La);  par  E.  Wattier  (à 
l'examen),    382;    dépôt    aux 
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archives  après  lecture  des  rap- 
ports de  MM.  Ch.  Lagrange  et 
De  Heen,  40â. 

Sécrétion  biliaire.  Action  de 
Tacide  chlorbydrique  introduit 
dans  l'intestin  sur  la  sécrétion 
biliaire;  par  le  b^  A.  Falloise, 
757.  —  Contribution  à  Tétude 
.  de  la  sécrétion  biliaire  :  action 
du  cbloral,  par  le  même,  1106. 
—  Du  mode  d'action  de  l'acide 
sur  la  sécrétion  biliaire;  par 
G.  Fleig,  10d5.  —  Rapports  de 
MM.  Fredericq  et  Masius  sur 
ces  trois  communications .  734, 
725, 1026, 1027. 

Sels  d'or  des  bases  pyridiques 
(Sur  les);  par  le  D»  W.  Oechsner 
dp  Coninck,  1082;  avis  de  M- 
Spring,  1020. 

Série  (Sur  la)  de  Lagrange  et  ses 
applications;    par   F-    Goroes 

'  Teixeira  (à  Texamen),  897. 

Sismologie,  Voir  Conférence. 

Soufre  (De  l'influence  du)  et  des 
groupes  sulfurés  sur  l'ordre  de 
substitution  des  atomes  d'hy- 
drogène dans  les  noyaux  cycli- 
ques ;  par  Éd.  Bourgeois  et  Karl 
Pelerraann,  948.  —  Voir  Sul- 
fure. 

Sporulation.  Voir  Cytologie. 

Station  ^oologique  de  Naples. 
Voir  Biologie. 

Sulfure  de  phényle.  Action  de 
l'acide  sulfurique  sur  le  sulfure 
de  phényle;  par  MM.  Éd.  Bour- 
geois et  Karl  Petennann,  948.— 
Sur  quelques  dérivés  sulfurés 
du  sulfure  de  phényle;  par  les 


mêmes,  957.  —  Rapports  de 
Spring  et  Henry  sur  ces  deoK 
eommomcations,  899.  900. 
Surfaces.  Étude  de  quelques  sur- 
foces  algébriques  engendrées 
par  des  courbes  du  second  et 
du  troisième  ordre  ;  par  M.  Stuy- 
vaert  (note  par  M.  Mansion). 
172.  —  Surfaces  du  second 
ordre  (Sur  les  faisceaux  de); 
par  G.  Servais  (Mémoires  in-8*). 
Rapports  de  MM.  Neuberg,  Man- 
.sion  et  De  Tilly,  1021, 1024. 


Tangente  (La  question  de  la).  Sur 
le  fait  que  la  tangente  au  noa 
pas  un  point  unique,  mais  une 
«  multitude  »  de  points  en  com- 
mun avec  la  courbe  (notion  de 
la  continuité  et  véritable  prin- 
cipe de  la  démonstration  de  la 
formule  de  Taylor)\  par  Ch. 
Lagrange,  1033. 

Terre.  Voir  Mécanique. 

Titane.  Voir  Composés;  Réac- 
tion. 

Tortue.   EOGHELONB  BRABAHTiak^ 

tortue  marine  nouvelle  du  Bru- 
xellien  (Éocène  moyen)  de  la 
Belgique;. par  L.  I>olIo,  792; 
rapports  de  MM.  Fraipont, 
Dupont  et  Van  Beneden,  72S, 
727. 
Transversales  (  Quelques  théo- 
rèmes basés  sur  la  théorie  desi  ; 
par  Edm.  De  Puydt  (Dép6t  aux 
archives).  Lecture  des  rapports 


